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Nos u´ltimos anos com o crescimento das grandes cidades observa-se a
tendeˆncia de pessoas morando em lugares cada vez menores. Nessas
situac¸o˜es, o ru´ıdo gerado por refrigeradores dome´sticos passa a exercer
maior impacto sobre o conforto e mesmo sobre a sau´de dos indiv´ıduos.
Posto isto, o objetivo deste trabalho e´ avaliar o potencial da modi-
ficac¸a˜o do movimento de abertura da va´lvula de succ¸a˜o a fim de re-
duzir o n´ıvel de ru´ıdo de um compressor herme´tico usado em sistemas
de refrigerac¸a˜o dome´stica. A pulsac¸a˜o do fluido na caˆmara de succ¸a˜o, a
qual esta´ diretamente relacionada ao movimento da va´lvula de succ¸a˜o,
excita a cavidade e esta excita a carcac¸a, a qual irradia ondas sonoras
para o ambiente externo. Assim, a estrate´gia deste trabalho e´ modificar
o movimento de abertura da va´lvula de succ¸a˜o com o intuito de alterar
a pulsac¸a˜o na caˆmara de succ¸a˜o e reduzir o n´ıvel de ru´ıdo proveniente
deste caminho. Para atingir estes objetivos, o compressor e´ simulado
utilizando o programa de simulac¸a˜o RECIP. Diferentes movimentos sa˜o
impostos sobre a abertura da va´lvula de succ¸a˜o. Num passo seguinte
e´ desenvolvido um sistema de controle para gerac¸a˜o destes movimen-
tos. Ao fim, os resultados da simulac¸a˜o do compressor considerando o
sistema de controle do movimento da va´lvula de succ¸a˜o sa˜o obtidos e
avaliados. Atenuac¸o˜es da ordem de 10 dB foram observadas na pressa˜o
na caˆmara de succ¸a˜o e na pressa˜o externa com a utilizac¸a˜o de curvas
modificadas sobre o movimento da va´lvula de succ¸a˜o.




In the recent years with the growth of cities is observed a tendency
of people living in smaller places. In these situations the noise gener-
ated by household appliances has acquired greater impact on comfort
and even the health of an individual. The main goal of this work is
to evaluate the potential of modification of suction’s valve movement
in order to reduce the noise level of a hermetic compressor used in
domestic refrigeration systems. The pressure pulsation in the suction
chamber, which is directly related to the movement of suction valve,
excites the cavity which excites the shell and this radiates sound waves
to external environment. Thus the strategy of this work is to mod-
ify the opening movement of the suction valve in order to change the
pressure pulsation in the suction chamber and reduce the noise level
associated to this transmission path. To achieve the aforementioned
goals, a hermetic compressor is simulated using the program RECIP.
Different movements are imposed on the opening of the suction valve.
The next step is to develop a control system for this movement. At
the end, the results of the simulation of compressor with the system
control of the suction valve movement are obtained and evaluated. It
is observed attenuations of the order of 10 dB in the pulsation in suc-
tion chamber and in the irradiated sound pressure level with the use of
modified movement of suction valve.
Keywords: Suction Valve. Compressor. Noise Control.
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A Matriz de estado
Aee A´rea efetiva de escoamento
Aef A´rea efetiva de forc¸a
AMP Amplitude de abertura
AMPda Amplitude ma´xima de abertura da curva Degrau Arredondado
AMPdp Amplitude ma´xima de abertura da curva Degrau Perfeito
AMPha Amplitude ma´xima de abertura da curva Hanning
AMPse Amplitude ma´xima de abertura da curva Seno´ide
AMPtr Amplitude ma´xima de abertura da curva Triangular
AT Atenuac¸a˜o
B Matriz de entrada
C¯E Matriz de elasticidade a campo ele´trico constante
C Matriz de sa´ıda
ceq Coeficiente de amortecimento equivalente
COP Coeficiente de Performance
COP ∗ Coeficiente de Perfomance considerando poteˆncia do a-
tuador
D¯ Matriz de deslocamento ele´trico
D Matriz de transmissa˜o direta
d Constante magnetostrictiva (acoplamento magne´tico-me-
caˆnico)
e¯ Matriz de constante piezele´trica
e Vetor de erro do observador de estados
rs Raza˜o entre a pressa˜o na caˆmara de descarga e a a pressa˜o
a` montante da va´lvula
D Diaˆmetro do orif´ıcio da va´lvula
fo Forc¸a referente ao somato´rio de outras forc¸as atuantes
sobre a va´lvula
fp Forc¸a sobre a palheta originada pelo campo de pressa˜o
do escoamento
ft Forc¸a que atua sobre a va´lvula de succ¸a˜o
fat Forc¸a de atuac¸a˜o




h (t) Deslocamento vertical da va´lvula
hab Amplitude da va´lvula automa´tica
i Corrente ele´trica
i0 Corrente ele´trica no ponto de equil´ıbrio
J Func¸a˜o de custo do controle o´timo LQR
Ke Matriz de ganho de observador de estados
Kr Matriz de ganho de realimentac¸a˜o de estados
k Raza˜o entre os calores espec´ıficos a pressa˜o constante e
a` volume constante
Kl Coeficiente de conversa˜o eletro-mecaˆnica
keq Rigidez equivalente
meq Massa equivalente
N Frequeˆncia ma´xima na faixa analisada
n Passo no domı´nio discreto da simulac¸a˜o
no Ordem do sistema
NPSmod NPS da pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o obtido para va´lvula
de succ¸a˜o com abertura modificada
NPSnor NPS da pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o obtido para va´lvula
com abertura normal
ro Raio do orif´ıcio da va´lvula
Pc Matriz de controlabilidade
Pob Matriz dos po´los do observador de estado.
P Soluc¸a˜o de Riccati
pd Pressa˜o na caˆmara de descarga
Pn Pressa˜o sonora na frequeˆncia n
Po Pressa˜o de refereˆncia
pu Pressa˜o a` montante da va´lvula
Q Matriz de ponderac¸a˜o do controle o´timo LQR
q Nu´mero de sinais de sa´ıda
qcomp Poteˆncia ele´trica consumida pelo compressor
qevap Calor absorvido pelo fluido refrigerante no evaporador
(capacidade de refrigerac¸a˜o)
R Matriz de ponderac¸a˜o do controle o´timo LQR
r Nu´mero de sinais de entrada
Rc Constante do ga´s
RG Ru´ıdo Global
Tu Temperatura a` montante da va´lvula
Tv Intervalo em que a va´lvula leva para alcanc¸ar amplitude
ma´xima
Tab Instante de abertura
Tfe Instante de fechamento
T ∗fe Instante de fechamento do ciclo seguinte
Tmax Instante no qual a amplitude de deslocamento e´ ma´xima
u Vetor de entrada(s)
V Voltagem
VH Voltagem gerada pelo efeito Hall
w Distaˆncia entre o soleno´ide e o elemento mecaˆnico
w0 Distaˆncia entre o soleno´ide e o assento da va´lvula
x˜ Vetor de estado estimado
x Vetor de estados
y Vetor de sa´ıda(s) medida(s)
y˜ Sa´ıda estimada
yl Deslocamento da va´lvula na posic¸a˜o l
Abreviac¸o˜es
1D 1 grau de liberdade
2D 2 graus de liberdade
AG Algoritmo Gene´tico
GDL Graus de liberdade
LQR Regulador Linear Quadra´tico
LVDT Acroˆnimo do ingleˆs Linear Variable Differential Trans-
former
NPS Nı´vel de pressa˜o sonora
RMS Valor me´dio quadra´tico
SMA Memo´ria de forma
TDF Transformada Discreta de Fourier
S´ımbolos Gregos
θ Aˆngulo da manivela
∆p Diferenc¸a de pressa˜o atrave´s da va´lvula
∆t Incremento no tempo entre cada passo utilizado na si-
mulac¸a˜o
 Matriz de deformac¸a˜o mecaˆnica
κ1 Termo que relaciona a variac¸a˜o da forc¸a magne´tica com
a variac¸a˜o de corrente.
κ2 Termo que relaciona a variac¸a˜o da forc¸a magne´tica com
a variac¸a˜o da posic¸a˜o.
µσ permeabilidade a tensa˜o constante
µ0 Constante de permeabilidade
µr Permeabilidade relativa do material
σ Matriz de tensa˜o mecaˆnica
τS Matriz de permissividade diele´trica a tensa˜o mecaˆnica
constante
ωeq Frequeˆncia natural em rad/s
ζ Raza˜o de amortecimento
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1 INTRODUC¸A˜O
A preocupac¸a˜o com a reduc¸a˜o do ru´ıdo gerado por aparelhos
dome´sticos e´ crescente nos u´ltimos anos. Com pessoas vivendo em
lugares cada vez menores, o ru´ıdo gerado por estes aparelhos passa a
ser relevante no dia-a-dia de um indiv´ıduo. O efeito deste fato e´ que
fabricantes buscam continuamente reduzir o n´ıvel de ru´ıdo gerado por
seus aparelhos a fim de se apresentarem mais competitivos no mercado.
Um aparelho que e´ objeto de estudo para reduc¸a˜o do n´ıvel de ru´ıdo sa˜o
refrigeradores dome´sticos. Uma das principais fontes de ru´ıdo destes
aparelhos e´ o compressor e por isso tanto empresas como centros de
tecnologia investem em pesquisas voltadas para a reduc¸a˜o dos n´ıveis de
ru´ıdo. Em aplicac¸o˜es de refrigerac¸a˜o dome´stica e´ geralmente empregado
o compressor do tipo alternativo. O compressor alternativo e´ composto
essencialmente por um pista˜o que se move alternadamente dentro de
um cilindro e va´lvulas cuja func¸a˜o e´ permitir a succ¸a˜o e descarga do
ga´s refrigerante (GOMES, 2006). Um exemplo t´ıpico de um compressor
alternativo esta´ mostrado na Fig. 1. Este compressor emprega va´lvulas
do tipo palheta para controlar a passagem do fluido refrigerante durante
seu funcionamento. Estas va´lvulas, mostradas na Fig. 2, sa˜o palhetas
e sa˜o acionadas de forma passiva, sendo abertas e fechadas pela ac¸a˜o
da diferenc¸a de pressa˜o atrave´s das mesmas.
O intuito deste trabalho e´ avaliar o potencial da reduc¸a˜o do n´ıvel
de ru´ıdo global do compressor por meio da modificac¸a˜o do movimento
da va´lvula de succ¸a˜o. Esta va´lvula possui forte acoplamento com a
pressa˜o na caˆmara de succ¸a˜o e com a alterac¸a˜o em seu movimento
produz uma mudanc¸a na pulsac¸a˜o na caˆmara (PEREIRA, 2006). Uma
vez que esta pulsac¸a˜o possui uma considera´vel contribuic¸a˜o no n´ıvel de
ru´ıdo global do compressor, uma diminuic¸a˜o da energia desta pulsac¸a˜o
em certas frequeˆncias cr´ıticas pode produzir melhores resultados.
Uma poss´ıvel reduc¸a˜o no n´ıvel de ru´ıdo do compressor na˜o deve
diminuir drasticamente a eficieˆncia energe´tica do mesmo. Usualmente
a eficieˆncia energe´tica de um compressor pode ser avaliada por meio do





sendo qevap e qcomp o calor absorvido pelo fluido refrigerante no evapo-
rador (capacidade de refrigerac¸a˜o) e a poteˆncia ele´trica consumida pelo
compressor, respectivamente.
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Fig. 1.1- Vista dos cortes superior, acima, e lateral, abaixo, do compressor EM. 
 
(b) Corte lateral.
Figura 1: Vistas em corte de um compressor alternativo. Fonte: (SILVA,
2004).
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Figura 2: Desenho de va´lvula de succ¸a˜o utilizada em compressor co-
mercial de refrigerac¸a˜o dome´stica.
Diversos trabalhos foram realizados com o objetivo de reduzir o
n´ıvel de ru´ıdo gerado pelo compressor por meio de diversas abordagens:
introduc¸a˜o de materiais inteligentes a fim de diminuir a vibrac¸a˜o da
carcac¸a (BARRAULT, 2006), utilizac¸a˜o de materiais porosos nos filtros
acu´sticos (LOPES, 2006b), minimizac¸a˜o do fluxo de poteˆncia atrave´s do
tubo de descarga (SILVA, 2004), entre outros.
Tendo em vista que este trabalho pretende avaliar o potencial da
modificac¸a˜o da abertura da va´lvula de succ¸a˜o a fim de reduzir o n´ıvel
de ru´ıdo do compressor, um conhecimento da operac¸a˜o das va´lvulas e
dos fenoˆmenos a este associados e´ essencial. Penteado (2009) apresenta
uma proposta para ensaio de fadiga por impacto em va´lvula de com-
pressores utilizados em refrigerac¸a˜o dome´stica. O impacto da va´lvula
com o assento e´ uma das principais causas de quebra da mesma e ainda
transmite energia para outros componentes. Este trabalho desenvolveu
uma bancada para ensaio de impacto da va´lvula com o assento em
condic¸o˜es controladas. A bancada obteve sucesso em operar a va´lvula
em condic¸o˜es controladas e gerenciar falhas na mesma.
Um esforc¸o em aumentar a confiabilidade em va´lvulas de com-
pressores alternativos e´ realizado por Deffenbaugh et al. (2005). Esse
trabalho apresenta uma va´lvula cujo movimento e´ controlado pela ac¸a˜o
de um soleno´ide, o qual e´ utilizado para exercer uma forc¸a sobre a
va´lvula em determinados instantes. O objetivo desse trabalho e´ re-
duzir a velocidade de impacto da va´lvula com o assento e desta forma
aumentar a vida u´til da mesma.
No que concerne a` modelagem do funcionamento do compressor,
va´rios trabalhos dedicaram-se a esta tarefa. As refereˆncias a seguir
apresentam de forma detalhada a modelagem do compressor adotada
neste trabalho: Ussyk (1984), Matos (2002), Rovaris (2004), Gomes
(2006) e Pereira (2006).
Dentre os trabalhos realizados, destacam-se alguns a serem cita-
dos a seguir. Um primeiro esforc¸o para a modelagem das va´lvulas de
compressores e´ encontrado na tese de doutorado de Costagliola (1949).
Neste trabalho e´ apresentado um modelo anal´ıtico para o fluxo de massa
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e movimento de va´lvulas via a soluc¸a˜o de equac¸o˜es diferenciais na˜o-
lineares. A utilizac¸a˜o de me´todos gra´ficos para soluc¸a˜o das equac¸o˜es
tornou a obtenc¸a˜o dos resultados um processo bastante laborioso.
Pereira (2006) apresenta uma ana´lise na qual e´ avaliado o po-
tencial de uma va´lvula de descarga com um dispositivo para auxiliar a
sua abertura. O intuito desta ana´lise e´ diminuir a influeˆncia da forc¸a
gerada pelo contato entre a va´lvula e o filme de o´leo presente na su-
perf´ıcie do assento. Esta forc¸a e´ denominada forc¸a de colamento. Esse
trabalho ainda procura obter a influeˆncia da va´lvula de succ¸a˜o sobre
o resultado da eficieˆncia do compressor. Para tanto, atrave´s de uma
ana´lise nume´rica o compressor foi simulado com uma va´lvula que e´ re-
tirada quando a pressa˜o na caˆmara de succ¸a˜o passa a ser maior que a
pressa˜o do cilindro, na˜o obstruindo a passagem do fluido para dentro
do cilindro. Esta abordagem foi adotada a fim de retirar as perdas
associadas ao movimento de abertura da va´lvula. Foi verificado um
ganho de 4 % na eficieˆncia COP .
1.1 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho e´ desenvolver um sistema de con-
trole do movimento da va´lvula de succ¸a˜o de um compressor herme´tico.
Os objetivos espec´ıficos sa˜o descritos abaixo:
• avaliar a potencialidade da modificac¸a˜o do movimento da va´lvula
de succ¸a˜o, obtendo-se a sua influeˆncia sobre a eficieˆncia e ru´ıdo
gerado pelo compressor;
• obter um movimento de abertura da va´lvula de succ¸a˜o que otimize
os resultados de eficieˆncia e reduza o ru´ıdo do compressor.
• construir um sistema de controle para modificar o movimento da
va´lvula;
1.2 ORGANIZAC¸A˜O DO TRABALHO
O trabalho esta´ organizado em 7 cap´ıtulos. O Cap´ıtulo 2 apre-
senta uma ana´lise da potencialidade da modificac¸a˜o da abertura da
va´lvula de succ¸a˜o. O compressor e´ simulado considerando diferentes
movimentos para a va´lvula de succ¸a˜o. O objetivo desta sec¸a˜o e´ verificar
a influeˆncia do movimento da va´lvula de succ¸a˜o sobre os resultados de
eficieˆncia COP e sobre o n´ıvel de ru´ıdo global do compressor.
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O Cap´ıtulo 3 apresenta uma breve revisa˜o a respeito de sensores
e atuadores. As principais caracter´ısticas destes dispositivos sa˜o abor-
dadas e e´ avaliada a aplicabilidade no presente problema.
O Cap´ıtulo 4 procura apresentar os conceitos ba´sicos da teoria de
controle a serem utilizados na modelagem e no controle do movimento
da va´lvula.
Ja´ o Cap´ıtulo 5 dedica-se em modelar e construir o sistema
de controle do movimento da va´lvula de succ¸a˜o. As caracter´ısticas
dinaˆmicas do sistema sa˜o avaliadas e e´ verificada a aplicac¸a˜o deste
sistema para controlar a abertura da va´lvula de succ¸a˜o durante o fun-
cionamento do compressor.
O Cap´ıtulo 6 mostra os resultados obtidos a partir da simulac¸a˜o
do compressor considerando uma va´lvula de succ¸a˜o controlada com o
sistema de controle constru´ıdo no cap´ıtulo anterior. Os resultados do
atuador sa˜o avaliados e e´ verificado o desempenho do sistema de con-
trole ao reproduzir um movimento desejado sobre a va´lvula de succ¸a˜o.
Finalmente, no Cap´ıtulo 7 e´ realizada uma s´ıntese deste tra-




2 ANA´LISE DE POTENCIALIDADE
Durante o funcionamento do compressor e´ observado um movi-
mento oscilato´rio na abertura da va´lvula de succ¸a˜o, mostrado na Fig. 3.
Este movimento e´ indesejado visto que impede a passagem de fluido
atrave´s do orif´ıcio de succ¸a˜o devido aos va´rios fechamentos ao longo de
sua abertura e por modular o escoamento do fluido. Esta oscilac¸a˜o na
abertura da va´lvula, de acordo com Soedel (2007), e´ causada por dois
poss´ıveis mecanismos. Primeiramente devido a` repentina abertura da
va´lvula a qual e´ induzida a oscilar como um sistema com uma vibrac¸a˜o
forc¸ada por um degrau unita´rio. Em segundo lugar devido ao Efeito
Bernoulli. Uma pressa˜o negativa pode se desenvolver no assento da
va´lvula, a qual tende a retardar a abertura da va´lvula ate´ a pressa˜o
na caˆmara de succ¸a˜o (no caso da va´lvula de succ¸a˜o) crescer a um alto
n´ıvel de tal modo que a va´lvula e´ aberta com uma alta velocidade. Este
fenoˆmeno faz a va´lvula ultrapassar a posic¸a˜o de equil´ıbrio que a mesma
ocuparia se um fluxo em estado estaciona´rio fosse aplicado. Assim, a
rigidez equivalente ira´ forc¸ar a va´lvula a retornar ao assento antes de
a succ¸a˜o estar completa. Desta forma, a va´lvula pode fechar prema-
turamente (antes da pressa˜o do cilindro ser maior que a da caˆmara de
succ¸a˜o) e causar repetidas aberturas ao longo do ciclo. Adicional a




















Figura 3: Abertura normal da va´lvula utilizada em compressores de
refrigerac¸a˜o dome´stica. Setas indicando as oscilac¸o˜es indesejadas nesta
abertura.
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estes dois mecanismos, existe ainda a forc¸a que o filme de o´leo presente
no assento exerce sobre a va´lvula. Como dito anteriormente, esta forc¸a
e´ denominada Forc¸a de Colamento e tambe´m retarda a abertura da
va´lvula.
A modulac¸a˜o ocasionada pela oscilac¸a˜o na abertura da va´lvula
no escoamento do fluido excita os componentes internos do compressor
e, por consequeˆncia, aumenta substancialmente o n´ıvel global do ru´ıdo
irradiado pelo compressor. Com base no exposto, uma va´lvula com um
movimento de abertura alterado pode diminuir a pulsac¸a˜o do fluido
no muffler de succ¸a˜o e, consequentemente, reduzir o ru´ıdo final gerado
por este caminho de propagac¸a˜o. Para avaliar a potencialidade de uma
va´lvula de succ¸a˜o com uma abertura modificada, simulac¸o˜es computa-
cionais do funcionamento de um compressor comercial com diferentes
aberturas da va´lvula de succ¸a˜o sa˜o realizadas e os respectivos resultados
de COP e ru´ıdo gerado sa˜o avaliados.
Para a realizac¸a˜o das simulac¸o˜es computacionais do funciona-
mento do compressor, o programa RECIP, desenvolvido pela EMBRA-
CO, e´ utilizado. O programa RECIP, escrito na linguagem FORTRAN,
simula o funcionamento do compressor considerando seus aspectos ter-
modinaˆmicos, mecaˆnicos e ele´tricos. Para a simulac¸a˜o do compressor, a
formulac¸a˜o integral e´ utilizada, tratando o compressor como sendo com-
posto por va´rios volumes de controle, cada um deles representando um
componente ou regia˜o do compressor. Como exemplo, podem-se citar
os volumes de controle que representam a caˆmara de succ¸a˜o, o cilindro
e a caˆmara de descarga. Em cada volume de controle sa˜o aplicados
os princ´ıpios de conservac¸a˜o, as equac¸o˜es sa˜o resolvidas e sa˜o usadas
correlac¸o˜es para representar fenoˆmenos, tais como a transfereˆncia de
valor junto a` parede do cilindro (KREMER, 2006).
Ale´m disso, o RECIP reu´ne equac¸o˜es matema´ticas que represen-
tam o funcionamento do compressor alternativo. O modelo ba´sico do
RECIP e´ mostrado no trabalho desenvolvido por Ussyk (1984). Se-
gundo Kremer (2006), este modelo consiste no acoplamento de quatro
equac¸o˜es:
• equac¸o˜es para o volume da caˆmara de compressa˜o, relacionando
o volume do cilindro em func¸a˜o do aˆngulo do eixo de manivela;
• equac¸o˜es termodinaˆmicas que estimam a pressa˜o e a temperatura
instantaˆneas do refrigerante ao longo do ciclo de compressa˜o;
• equac¸o˜es para a vaza˜o ma´ssica nos sistemas de succ¸a˜o e de des-
carga e na folga radial pista˜o-cilindro;
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• equac¸o˜es para a dinaˆmica das va´lvulas que definem a posic¸a˜o das
mesmas ao longo do ciclo de compressa˜o.
Kremer (2006) propo˜e o esquema mostrado na Fig. 4 para ilus-
trar de forma gra´fica os volumes de controle dentro do programa RE-
CIP. Para maiores informac¸o˜es a respeito da modelagem dos fenoˆmenos
f´ısicos utilizados no RECIP, os trabalhos Ussyk (1984), Mansur (1986),
Kremer (2006), Pereira (2006) podem ser consultados.
Figura 4: Esquema mostrando os volumes de controle aplicados na
simulac¸a˜o do compressor. Fonte: (KREMER, 2006)
2.1 MODELAGEM DAS VA´LVULAS
Do ponto de vista de controle de ru´ıdo, as va´lvulas produzem
ru´ıdo devido a` natureza intermitente da descarga e da succ¸a˜o, mesmo
que uma palheta ou placa na˜o sejam utilizadas (SOEDEL, 2007). Deste
modo, o escoamento do fluido refrigerante pode ser visto como uma
func¸a˜o perio´dica que pode ser decomposta em componentes de Fourier,
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e que gera ru´ıdo tanto por irradiac¸a˜o direta quanto pela interac¸a˜o dos
processos de descarga e de succ¸a˜o com outros componentes do com-
pressor. Este escoamento de fluido refrigerante atrave´s do compressor
esta´ diretamente relacionado com a dinaˆmica das va´lvulas. Logo, com
a informac¸a˜o da posic¸a˜o das va´lvulas ao longo do tempo e´ poss´ıvel
avaliar fenoˆmenos como a vaza˜o do refrigerante, a pulsac¸a˜o na caˆmara
de succ¸a˜o entre outros.
Em sua maioria, as va´lvulas utilizadas em compressores alterna-
tivos de refrigerac¸a˜o sa˜o do tipo automa´tica. Esta denominac¸a˜o lhes e´
designada uma vez que as mesmas sa˜o abertas sob demanda quando,
por exemplo, a pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o e´ maior que a pressa˜o
do cilindro, no caso da va´lvula de succ¸a˜o. O intervalo de abertura
das va´lvulas e´ controlado pelo movimento do pista˜o dentro do cilindro
e pelas pulsac¸o˜es dentro das caˆmaras de succ¸a˜o e de descarga. Assim
sendo, o acionamento destes componentes tem uma natureza puramente
passiva uma vez que nenhuma energia externa e´ inserida no sistema.
A va´lvula t´ıpica de um compressor alternativo comercial uti-
lizado em aplicac¸o˜es de refrigerac¸a˜o dome´stica pode ser vista na Fig. 2.
Este tipo de va´lvula consiste em uma placa com uma extremidade
arredondada a qual e´ responsa´vel por controlar a passagem de fluido
refrigerante. O RECIP representa esta va´lvula como um elemento de
1 grau de liberdade (GDL), conforme o modelo apresentado na Fig. 5.
Este modelo possui uma rigidez equivalente (keq), uma frequeˆncia nat-
ural de vibrac¸a˜o equivalente (feq) a qual e´ pro´xima a` frequeˆncia funda-
mental da palheta, modificada pela presenc¸a do fluxo (SOEDEL, 2007),
um coeficiente de amortecimento (ceq) associado ao amortecimento
inerente ao material e a`s perdas associadas ao escoamento. Ja´ a massa
equivalente pode ser obtida atrave´s da relac¸a˜o entre a frequeˆncia natu-





De acordo com Pereira (2006), os valores da frequeˆncia natural
equivalente, feq, e da rigidez equivalente, keq, da palheta sa˜o obtidos
atrave´s de experimentos, co´digos de ana´lise estrutural ou ainda por
relac¸o˜es anal´ıticas para vigas engastadas. Este modelo de 1 GDL re-
presenta o movimento da va´lvula de forma adequada e oferece uma
economia de tempo ja´ que os seus inu´meros modos restantes na˜o sa˜o
considerados (PEREIRA; RIBAS, 2008).






Figura 5: Modelo 1D da va´lvula de succ¸a˜o utilizado no RECIP.
proposto na Fig. 5, tem-se que:






sendo h (t), h˙ (t) e h¨ (t) o deslocamento, a velocidade e a acelerac¸a˜o
vertical da va´lvula, respectivamente. O termo ζ representa a raza˜o
de amortecimento e ωeq a frequeˆncia natural em rad/s. A frequeˆncia
natural em rad/s e´ dada por:










A forc¸a que atua sobre a va´lvula de succ¸a˜o definida e´ dada por:
ft = fp + fo , (2.5)
sendo fp a forc¸a sobre a palheta originada pelo campo de pressa˜o do
escoamento. Ja´ o termo fo expressa a forc¸a referente ao somato´rio de
outras forc¸as atuantes sobre a va´lvula, como uma pre´-tensa˜o prevista
40
no projeto e a forc¸a de colamento decorrente da presenc¸a de o´leo entre
as superf´ıcies do assento e da palheta (PEREIRA, 2006).
As forc¸as apresentadas sa˜o na maioria dos casos obtidas atrave´s
experimentos ou de simulac¸o˜es nume´ricas. Segundo Rovaris (2004),
dois procedimentos podem ser adotados para encontrar a forc¸a gerada
pelo campo de pressa˜o. Uma possibilidade e´ resolver o escoamento
atrave´s da va´lvula e obter o campo de pressa˜o p associado. A forc¸a
fp sobre a palheta pode enta˜o ser obtida atrave´s da integrac¸a˜o em







p|x=0 drodθ , (2.6)
sendo D e ro o diaˆmetro do orif´ıcio e o raio do orif´ıcio, respectivamente.
O segundo e mais tradicional procedimento consiste na obtenc¸a˜o
experimental de correlac¸o˜es emp´ıricas, geralmente denominadas a´reas
efetivas, as quais relacionam a forc¸a com a queda de pressa˜o atrave´s da
va´lvula (ROVARIS, 2004). A a´rea efetiva de forc¸a (Aef ) relaciona a forc¸a
sobre a va´lvula a partir da diferenc¸a de pressa˜o, ∆p, entre o cilindro
e a caˆmara de descarga ou succ¸a˜o, dependendo da situac¸a˜o. Esta a´rea
efetiva depende essencialmente do escoamento atrave´s da va´lvula, o
qual e´ muito dependente da sua posic¸a˜o de abertura. Por este motivo,
os valores de Aef utilizados pelo RECIP devem ser obtidos atrave´s de
experimentos ou, mais recentemente, atrave´s de simulac¸o˜es nume´ricas
do escoamento (KREMER, 2006). Desta forma, a forc¸a gerada pelo
campo de pressa˜o obtida por este procedimento e´ dada por:
fp (t) = Aef∆p , (2.7)
sendo Aef e ∆p a a´rea efetiva de forc¸a e a diferenc¸a de pressa˜o atrave´s
da va´lvula, respectivamente.
Uma vez que nesta ana´lise diferentes curvas de deslocamento
da va´lvula de succ¸a˜o sera˜o consideradas, uma forc¸a externa deve ser
adicionada a` Eq. (2.5) a fim de modificar o deslocamento para o movi-
mento desejado. Esta forc¸a externa sera´ denominada forc¸a de atuac¸a˜o
(fat). Num primeiro momento, a natureza da gerac¸a˜o desta forc¸a na˜o
sera´ considerada, sendo postergada para o Cap´ıtulo 5. Assim, tem-se
que a forc¸a que age sobre a va´lvula e´ dada por:
ft = fp + fo + fat . (2.8)
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Outro importante conceito utilizado e´ a a´rea efetiva de escoa-
mento. Segundo Souto (2002), a a´rea efetiva de escoamento (Aee) e´
uma medida da eficieˆncia com que a queda de pressa˜o ∆p e´ usada para
escoar o fluido atrave´s da va´lvula. Desta forma, quanto maior for Aee,
menor sera´ a perda de energia mecaˆnica e melhor o desempenho da
va´lvula. Ussyk (1984) demonstrou que a vaza˜o de massa atrave´s de













sendo rs a raza˜o entre a pressa˜o na caˆmara de descarga, pd, e a pressa˜o
a` montante da va´lvula, (pu), isto e´, rs = pd/pu. O termo Aee expressa
a a´rea efetiva de escoamento e k a raza˜o entre os calores espec´ıficos a
pressa˜o constante e a` volume constante. Ja´ Rc e Tu referem-se a` cons-
tante do ga´s e a` temperatura a` montante da va´lvula, respectivamente.
A partir da Eq. (2.9) observa-se que Aee e´ empregado como
um termo corretivo da vaza˜o obtida para a condic¸a˜o de escoamento
isentro´pico para a condic¸a˜o real. A obtenc¸a˜o do valor de Aee e´ real-
izado de forma experimental ou nume´rica para cada posic¸a˜o de abertura
da va´lvula (GOMES, 2006).
2.2 OBTENC¸A˜O DA PRESSA˜O SONORA EXTERNA
A pulsac¸a˜o na caˆmara de succ¸a˜o e´ uma das principais fontes
do ru´ıdo total gerado pelo compressor (RODRIGUES, 2003). No caso
de um compressor herme´tico, a pulsac¸a˜o na caˆmara de succ¸a˜o excita
modos acu´sticos da cavidade interna. O campo acu´stico interno na
cavidade excita a carcac¸a do compressor, que irradia o som. Quando
as frequ¨eˆncias dos modos acu´sticos da cavidade coincidem com os mo-
dos de vibrac¸a˜o da carcac¸a a irradiac¸a˜o do som e´ amplificada (SOEDEL,
2007). Fulco (2009) apresenta uma metodologia de simulac¸a˜o da poteˆn-
cia sonora irradiada pelo compressor atrave´s da divisa˜o deste em sub-
sistemas. Para cada subsistema e´ obtida uma func¸a˜o de transfereˆncia
atrave´s de um modelo nume´rico do compressor. Assim, obte´m-se a
pressa˜o externa atrave´s da soma dos resultados para os diferentes sub-
sistemas. A comparac¸a˜o entre o resultado de poteˆncia sonora obtido
nesta metodologia com o experimental apresentou certa discrepaˆncia
em algumas bandas, contudo se mostrou satisfato´rio para a faixa ana-
lisada. Para investigar a influeˆncia da abertura da va´lvula de succ¸a˜o
sobre a pressa˜o sonora no meio externo, o subsistema que considera
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como entrada a pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o sera´ utilizado. Este sub-
sistema possui uma func¸a˜o de transfereˆncia que considera como entrada
a pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o e como sa´ıda a pressa˜o externa. Esta
func¸a˜o de transfereˆncia e´ obtida da seguinte forma: atrave´s de um
modelo computacional do compressor, uma pressa˜o unita´ria e´ aplicada
na regia˜o de contato do muffler de succ¸a˜o com a cavidade do pista˜o
e sa˜o obtidas as velocidades no contorno do muffler. Estes valores de
velocidade irradiam para a cavidade e para a carcac¸a do compressor.
A partir das velocidades da carcac¸a, a pressa˜o sonora no meio externo
em um ponto a 30 cm do centro geome´trico do compressor e´ obtida. O
diagrama apresentado na Fig. 6 mostra o caminho de propagac¸a˜o con-
siderado. A func¸a˜o de transfereˆncia referente a este caminho e´ mostrada
na Fig. 7.
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Figura 6: Diagrama do caminho de propagac¸a˜o considerado na
obtenc¸a˜o da pressa˜o externa.
A faixa considerada pela func¸a˜o de transfereˆncia e´ entre 50 Hz e
7100 Hz. A pressa˜o obtida na caˆmara de succ¸a˜o no domı´nio do tempo
e´ transformada para o domı´nio da frequeˆncia atrave´s da transformada
discreta de Fourier (TDF). Assim, o produto entre a pressa˜o da caˆmara
de succ¸a˜o no domı´nio da frequeˆncia e a func¸a˜o de transfereˆncia e´ reali-
zado e, consequentemente, a pressa˜o sonora no ponto externo associada
a este caminho de propagac¸a˜o e´ obtido.
Para avaliar a energia da pressa˜o sonora no meio externo dentro
da faixa considerada, o conceito de Ru´ıdo global (RG) e´ introduzido.
O RG utiliza a escala decibel (dB) e e´ dado por:
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Figura 7: Func¸a˜o de transfereˆncia que considera como entrada a pressa˜o
na caˆmara de succ¸a˜o e sa´ıda a pressa˜o sonora em um ponto fora do
compressor.
igual a 2× 10−5 Pa. Ja´ N e´ a frequeˆncia ma´xima na faixa analisada.
A partir do valor de RG pode-se ter uma ide´ia da amplitude
ma´xima da pressa˜o sonora no domı´nio da frequeˆncia.
2.3 ANA´LISES REALIZADAS
Para avaliar a influeˆncia da alterac¸a˜o do movimento de aber-
tura da va´lvula de succ¸a˜o sobre o desempenho do compressor e sobre a
pulsac¸a˜o na caˆmara de succ¸a˜o, diferentes movimentos sa˜o impostos so-
bre a abertura da va´lvula de succ¸a˜o. Para tanto, o RECIP foi utilizado
para simular numericamente o funcionamento do compressor com uma
va´lvula de succ¸a˜o com movimento alterado. Assim, apo´s a simulac¸a˜o
os resultados obtidos sa˜o analisados e avaliados.
Esta etapa apresenta considera´vel relevaˆncia uma vez que por
meio da imposic¸a˜o de diferentes aberturas da va´lvula de succ¸a˜o sera˜o
obtidos os respectivos ganhos ou ainda perdas na eficieˆncia e no ru´ıdo
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total gerado pelo compressor. As informac¸o˜es de tempos de resposta,
curvas de abertura desejadas, forc¸as necessa´rias para atuac¸a˜o sera˜o
obtidas de forma que possam ser utilizadas no desenvolvimento do sis-
tema de controle do movimento da va´lvula de succ¸a˜o.
2.3.1 Ana´lise de Sensibilidade
Esta ana´lise tem por objetivo avaliar a influeˆncia dos paraˆmetros
instante de abertura (Tab), instante de fechamento (Tfe) e amplitude de
abertura da va´lvula de succ¸a˜o (AMP ). Para tanto, variou-se cada um
destes paraˆmetros mantendo-se constantes os restantes. Desta forma,
procurou-se obter a influeˆncia de cada paraˆmetro sobre os resultados
de eficieˆncia e ru´ıdo gerado. Uma curva na forma de um degrau, gerada
a partir dos paraˆmetros Tab, Tfe e AMP , como mostrado na Fig. 8,
e´ utilizada nesta ana´lise. Os valores de refereˆncia adotados para cada
paraˆmetro foram escolhidos da seguinte forma: para o instante de aber-
tura e´ escolhido o aˆngulo do eixo do motor correspondente ao instante
em que a va´lvula automa´tica e´ aberta; para o instante de fechamento,
de forma ana´loga ao instante de abertura, e´ utilizado o aˆngulo de
fechamento correspondente ao instante em que a va´lvula automa´tica
e´ fechada; e para a amplitude de abertura, o valor de deslocamento
para o qual a a´rea de escoamento efetivo (Aee) e´ ma´ximo.
A Tab. 1 expo˜e os intervalos utilizados em cada ana´lise e os
valores de refereˆncia adotados para cada paraˆmetro. Ja´ as curvas uti-
lizadas podem ser vistas na Fig. 9.
Tabela 1: Intervalos considerados nas ana´lises de sensibilidade.
Ana´lise
Valor de Limite Limite
Variac¸a˜o
refereˆncia inferior superior
Abertura - Tab 219
o 205o 225o 1o
Fechamento - Tfe 15
o 5o 24o 1o
Amplitude - AMP 2, 58 mm 0, 5 mm 2, 7 mm 0, 11 mm
Realizadas as ana´lises propostas, os resultados de eficieˆncia COP
e de RG sa˜o mostrados nas Figs. 10 e 11, respectivamente. E´ poss´ıvel
notar que a variac¸a˜o do instante de abertura possui maior influeˆncia
sobre resultados de COP em comparac¸a˜o com a variac¸a˜o dos demais
paraˆmetros. Nos resultados da variac¸a˜o do instante de abertura, a
partir do primeiro valor imposto (205o), o valor do COP cresce ate´
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Figura 8: Curva utilizada na ana´lise da influeˆncia do instante de aber-
tura Tab, instante de fechamento Tfe e amplitude de abertura AMP .
aproximadamente 213o, e, em seguinda, apresenta valores menores. A
diferenc¸a entre o melhor resultado de COP (213o) com o pior (225o)
e´ por volta de 1, 5 %. Aproximadamente no aˆngulo 213o, a pressa˜o
na caˆmara de succ¸a˜o passa a ser maior que a pressa˜o do cilindro, ou
seja, a partir deste instante o que impede a entrada de fluido refrige-
rante para dentro do cilindro e´ a va´lvula de succ¸a˜o. Pode-se, enta˜o,
concluir que, tendo como crite´rio a eficieˆncia COP , o instante em que
a pressa˜o do cilindro passa a ser menor que a pressa˜o da caˆmara de
succ¸a˜o e´ o instante de abertura que apresenta melhor resultado, dentro
do intervalo proposto. Posto isto, verifica-se a importaˆncia da forc¸a
de colamento sobre o resultado de eficieˆncia do compressor. A forc¸a
de colamento atrasa a abertura da va´lvula de succ¸a˜o ate´ o momento
em que a forc¸a gerada pela diferenc¸a de pressa˜o passa a ser superior
a` mesma. A fim de minimizar o efeito da forc¸a de colamento, existem
abordagens para auxiliar a va´lvula na abertura. Uma das soluc¸o˜es e´ a
adic¸a˜o de uma pre´-tensa˜o mecaˆnica na palheta. O reve´s deste artif´ıcio
e´ que esta pre´-tensa˜o pode ter um efeito prejudicial no fechamento da
va´lvula. Ja´ Pereira (2006) apresenta um estudo da adic¸a˜o de uma
forc¸a auxiliar durante a abertura da va´lvula a fim de diminuir o efeito
do atraso proporcionado pela forc¸a de colamento.
Observa-se ainda a partir da Fig. 10 que a variac¸a˜o no instante
de fechamento e na amplitude de abertura apresentam um efeito muito
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Figura 9: Curvas impostas na ana´lise de sensibilidade.
menor sobre o COP quando comparados aos resultados obtidos a partir
da variac¸a˜o do instante de abertura. Variando o instante de fechamento,
o melhor resultado de COP e´ obtido em Tfe = 12
o, o qual e´ o instante
47









































Figura 9: Curvas impostas na ana´lise de sensibilidade (Cont.).
em que a pressa˜o no cilindro passa a ser maior que a pressa˜o na caˆmara
de succ¸a˜o, ou seja, um fechamento em um momento anterior a este
aˆngulo impede a passagem de fluido para dentro do cilindro e num
momento posterior permite que o fluido passe do cilindro, com uma
pressa˜o maior, de volta a` caˆmara de succ¸a˜o, fenoˆmeno conhecido como
refluxo. Ja´ a diferenc¸a entre o melhor resultado (Tfe = 12
o) e o pior
(Tfe = 24
o) e´ de apenas 0, 34 %, ou seja, aproximadamente 10 vezes
menor que a mesma diferenc¸a obtida variando o instante de abertura.
Com a variac¸a˜o da amplitude observa-se que a` medida que esta cresce,
o COP aumenta. Contudo esta variac¸a˜o na˜o e´ linear. Ja´ a partir de
AMP = 1, 66 mm, o compressor ja´ apresenta um COP muito pro´ximo
ao apresentado com amplitudes maiores.
Os resultados obtidos de RG apresentam uma variac¸a˜o maior do
que a observada nos obtidos de COP com a variac¸a˜o dos paraˆmetros
analisados. O instante de abertura e´ o paraˆmetro que apresenta maior
influeˆncia sobre o resultado deRG. Como mostrado na Fig. 11, Tab=212
o
apresentou o menor RG do intervalo considerado, e a` medida que o in-
stante de abertura se afasta deste valor, o RG aumenta. A variac¸a˜o de
RG do melhor resultado (RG212o = 33, 6 dB) e o pior (RG205o = 40, 2
dB) e´ de 6, 6 dB. Ja´ os paraˆmetros instante de fechamento e a am-






















































































































Instante de fechamento [grau]
(b) Fechamento
Figura 10: Resultados de COP obtidos na ana´lise de sensibilidade a
partir da variac¸a˜o dos paraˆmentros Tab, Tfe e AMP .
maior para o menor iguais a 0, 8 dB e 0, 68 dB, respectivamente.
Logo, com a informac¸a˜o de que o instante de abertura possui
maior influeˆncia sobre o COP e sobre o RG do que o instante de
fechamento e a amplitude de abertura, pode-se concluir que um maior
esforc¸o deve ser investido para modificar o instante em que a va´lvula
























































Figura 10: Resultados de COP obtidos na ana´lise de sensibilidade a
partir da variac¸a˜o dos paraˆmentros Tab, Tfe e AMP (Cont.).
desempenho do compressor e sobre o ru´ıdo por este gerado.
Na etapa seguinte, curvas de diferentes formas sera˜o aplicadas
sobre o movimento da va´lvula de succ¸a˜o. Cada curva sera´ imposta
sobre o movimento de abertura da va´lvula de succ¸a˜o e os respectivos
resultados de eficieˆncia e ru´ıdo sera˜o comparados.
2.3.2 Movimentos Prescritos a` Va´lvula de Succ¸a˜o
Para avaliar como o movimento de abertura da va´lvula de succ¸a˜o
influencia nos resultados de COP e RG do compressor, simulac¸o˜es
foram realizadas considerando diferentes movimentos de abertura da
va´lvula de succ¸a˜o durante o funcionamento do compressor. Para tanto,
o co´digo RECIP foi modificado de forma que o deslocamento da va´lvula
siga um movimento prescrito, gerado previamente a partir de determi-
nada func¸a˜o. Nesta ana´lise, nove movimentos divididos em treˆs grupos
sa˜o propostos. Os grupos e seus respectivos movimentos sa˜o mostrados
na Tab. 2.
A Fig. 12 expo˜e os movimentos prescritos sobre a abertura da
va´lvula de succ¸a˜o e seus respectivos grupos. Nota-se que em todos
os movimentos prescritos na˜o esta˜o presentes as va´rias aberturas e
























































































































Instante de fechamento [grau]
(b) Fechamento
Figura 11: Resultados de RG obtidos na ana´lise de sensibilidade a
partir da variac¸a˜o dos paraˆmentros Tab, Tfe e AMP .
toma´tica.
Nos movimentos prescritos desta ana´lise a va´lvula de succ¸a˜o
e´ aberta e em seguida obedece a uma func¸a˜o previamente estabele-
cida. Deste modo sa˜o verificados os efeitos das aberturas impostas
na eficieˆncia e no ru´ıdo irradiado. Os valores do instante de abertura

























































Figura 11: Resultados de RG obtidos na ana´lise de sensibilidade a
partir da variac¸a˜o dos paraˆmentros Tab, Tfe e AMP (Cont.).













Formas simples sa˜o im-
postas durante o intervalo






Va´lvula e´ aberta pelo
diferencial de pressa˜o e,
quando o deslocamento




A Tab. 4 apresenta as func¸o˜es matema´ticas utilizadas na cons-
truc¸a˜o dos movimentos utilizados nesta ana´lise e os valores dos paraˆ-
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Figura 12: Movimentos prescritos sobre a va´lvula de succ¸a˜o em com-
parac¸a˜o com a abertura normal do compressor.
metros adotados sa˜o mostrados na Tab. 5. Os movimentos do grupo
I sa˜o propostos a fim de avaliar o desempenho de um compressor com
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Figura 12: Movimentos prescritos sobre a va´lvula de succ¸a˜o em com-
parac¸a˜o com a abertura normal do compressor (Cont.).
Tabela 3: Aˆngulo do manivela correspondente a` abertura e fechamento
da va´lvula de succ¸a˜o nos movimentos prescritos.
Nome Tab Tfe
Grupo I 212o 14o
Grupo II 212o 14o
Grupo III 218o 14o
uma va´lvula de succ¸a˜o cuja influeˆncia e´ minimizada ao ma´ximo. Para
tanto, no momento em que a pressa˜o na caˆmara de succ¸a˜o e´ maior que
a pressa˜o no cilindro, a va´lvula e´ aberta e quando o inverso acontece,
a va´lvula e´ fechada. Ja´ o movimento degrau arredondado impo˜e so-
bre a abertura mais suave sobre a va´lvula, de acordo com uma func¸a˜o
conhecida como “cosine tappered”. O movimento degrau inclinado ap-
resenta uma forma similar a`s outras duas curvas do grupo I, contudo
a abertura e fechamento sa˜o feitos de forma linear. Para o grupo II
foram impostos movimentos com formas simples durante o intervalo
em que a va´lvula permanece aberta. Os treˆs movimentos sa˜o obtidos
a partir de simples func¸o˜es (triangular, seno´ide e hanning), a fim de
avaliar como a abertura da va´lvula com diferentes velocidades afeta o
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Tabela 4: Func¸o˜es utilizadas na construc¸a˜o dos movimentos prescritos
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, se T∗fe − Tv ≤ θ < T∗fe
Triangular h (θ) =
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Tmed−Tab Tab , se Tab ≤ θ < Tab + Tmed
− AMPtrTmed−Tab θ +
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Tmed−Tab Tab , se Tab + Tmed ≤ θ < T
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Seno´ide h (θ) =
0 , se Tfe ≤ θ < TabAMPsesen(T∗fe−Tabpi θ) , se Tab ≤ θ < T∗fe
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hab , se Tfe ≤ θ < Tmax




hab , se Tfe ≤ θ < TmaxhmaxTfe−Tmax
(
∆θ2 − 2∆θ + Tfe − Tmax
)
, se Tmax ≤ θ < Tfe
desempenho do compressor. Ja´ no grupo III, a va´lvula e´ aberta de
forma ideˆntica a` va´lvula automa´tica (representada por hab), isto e´, por
meio da diferenc¸a de pressa˜o e uma vez que a amplitude ma´xima de
deslocamento e´ alcanc¸ada, a curva passa a obedecer a determinada
func¸a˜o ate´ seu completo fechamento. Desta forma, apenas apo´s a aber-
tura da va´lvula e´ necessa´rio que uma forc¸a de atuac¸a˜o seja aplicada,
diminuindo assim o consumo de um atuador. O movimento Original-
cosseno impo˜e sobre a va´lvula uma func¸a˜o cosseno a partir do instante
em que a o ponto de maior abertura (hmax) e´ atingido. Ja´ o movimento
Original-degrau impo˜e que a va´lvula mantenha uma amplitude cons-
tante a partir do instante em que a amplitude ma´xima e´ atingida ate´
o instante de fechamento determinado. O movimento Original-2ograu,
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T ∗fe Tfe + 2pi
AMPdp 1, 66 mm
AMPda 1, 66 mm
AMPdg 1, 66 mm
AMPtr 2, 24 mm
AMPse 1, 76 mm
AMPha 2, 24 mm
hab
Deslocamento da abertura nor-
mal.
hmax
Amplitude ma´xima de desloca-
mento.
Tmax







Aˆngulo no qual a amplitude de
deslocamento e´ ma´xima (h =
hmax).
∆θ θ − θ (hmax)
por sua vez, impo˜e sobre a va´lvula uma func¸a˜o quadra´tica a partir da
amplitude ma´xima ate´ o instante de fechamento.
2.3.2.1 Pressa˜o Sonora na Caˆmara de Succ¸a˜o para Movimentos Pres-
critos
Depois de realizadas as simulac¸o˜es do compressor considerando
sobre a va´lvula de succ¸a˜o os movimentos prescritos, os resultados de
pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o no domı´nio do tempo e da frequeˆncia sa˜o
mostrados nas Figs. 13 e 14, respectivamente. Pode-se observar que
a modificac¸a˜o do movimento da va´lvula de succ¸a˜o altera a pressa˜o da
caˆmara de succ¸a˜o, fato ja´ mencionado em Pereira (2006). As presso˜es
na caˆmara de succ¸a˜o obtidas para os movimentos prescritos apresentam
um comportamento mais suave quando comparadas ao resultado da
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Figura 13: Presso˜es na caˆmara de succ¸a˜o obtidas utilizando os movi-
mentos prescritos va´lvula de succ¸a˜o.
abertura normal proporcionado pela va´lvula automa´tica. Por exemplo,
os transientes observados em 276o e 331o encontrados na pressa˜o da
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Figura 13: Presso˜es na caˆmara de succ¸a˜o obtidas utilizando os movi-
mentos prescritos va´lvula de succ¸a˜o (Cont.).
caˆmara de succ¸a˜o va´lvula automa´tica na˜o sa˜o presentes nos resultados
obtidos para as curvas impostas.
A Fig. 13a mostra a pulsac¸a˜o obtida a partir da aplicac¸a˜o dos
movimentos do grupo I sobre a va´lvula de succ¸a˜o. Um forte transiente
e´ observado em aproximadamente 213o, o qual e´ pro´ximo ao instante
definido para abertura da va´lvula para estes movimentos. Devido a`
alta acelerac¸a˜o na abertura imposta por este grupo, ja´ no instante em
que a pressa˜o na caˆmara de succ¸a˜o e´ maior que a pressa˜o no cilin-
dro, a va´lvula na˜o impede a passagem do fluido refrigerante e este
passa para dentro do cilindro e, consequentemente, diminui a pressa˜o
dentro da caˆmara de succ¸a˜o. A amplitude do transiente de pressa˜o
na abertura da va´lvula, no entanto, e´ menor que a apresentada pela
va´lvula automa´tica. Como dito anteriormente, uma vez que o movi-
mento da va´lvula para os movimentos prescritos na˜o apresenta as va´rias
aberturas e fechamentos da abertura normal, os resultados de pressa˜o
da caˆmara de succ¸a˜o apresentam um comportamento mais suave em
relac¸a˜o a` va´lvula automa´tica. Durante o fechamento e´ poss´ıvel ob-
servar alguma oscilac¸a˜o na pressa˜o, contudo na˜o maiores do que a
obtida para a va´lvula automa´tica. A Fig. 14a apresenta o espectro
na frequeˆncia da pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o obtida para os movi-
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Figura 14: Espectro das presso˜es na caˆmara de succ¸a˜o obtidas uti-
lizando os movimentos prescritos sobre a va´lvula de succ¸a˜o.
mentos do grupo I. Quando comparado ao espectro da va´lvula com
abertura normal, observam-se menores amplitudes para praticamente
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Figura 14: Espectro das presso˜es na caˆmara de succ¸a˜o obtidas uti-
lizando os movimentos prescritos sobre a va´lvula de succ¸a˜o (Cont.).
toda a faixa de frequ¨eˆncia analisada. Em frequeˆncias mais baixas, os
resultados obtidos para este grupo sa˜o praticamente ideˆnticos ao da
va´lvula com abertura normal. Ja´ para frequeˆncia ao redor de 1 kHz, as
amplitudes para os movimentos do grupo I sa˜o menores quando com-
paradas a`s obtidas pela va´lvula com abertura normal. Para frequeˆncias
maiores dentro da faixa analisada, entre 4 kHz e 7, 1 kHz, as amplitudes
do grupo I passam a serem maiores. O forte transiente observado na
abertura observado na abertura da va´lvula para estes movimentos e´ de
grande contribuic¸a˜o para este fato uma vez que excita energia em uma
faixa maior na frequeˆncia.
As presso˜es da caˆmara de succ¸a˜o obtidas para movimentos pres-
critos do grupo II podem ser vistos na Fig. 13b. Como os movimentos
deste grupo impo˜e uma menor acelerac¸a˜o sobre a va´lvula de succ¸a˜o, o
transiente obtido no momento em que a va´lvula e´ aberta e´ consideravel-
mente menor em relac¸a˜o ao obtido pela abertura normal, destacando-se
o movimento Hanning, a qual resulta em um transiente mais suave em
relac¸a˜o aos demais. Durante o per´ıodo em que a va´lvula permanece
aberta, a pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o apresenta um comportamento
suave e durante o fechamento da va´lvula, alguma oscilac¸a˜o e´ obser-
vada. A partir do espectro obtido para as presso˜es da caˆmara de succ¸a˜o
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correspondente aos movimentos prescritos deste grupo, mostrado na
Fig. 14b, observa-se que para a maior parte do domı´nio analisado
e´ obtida uma atenuac¸a˜o na pressa˜o com a modificac¸a˜o da curva da
va´lvula de succ¸a˜o. As curvas do grupo II apresentam amplitudes
pro´ximas a`s da va´lvula automa´tica ate´ aproximadamente 300 Hz, enta˜o
a partir desta frequeˆncia apresenta presso˜es menores. Os movimentos
Triangular e Seno´ide apresentam amplitudes cerca de 10 dB menores
que a va´lvula automa´tica. Ja´ para o movimento Hanning, atenuac¸o˜es
cerca de 20 dB sa˜o observadas na maior parte do espectro analisado.
A natureza mais suave das presso˜es na caˆmara de succ¸a˜o obtidas nas
simulac¸o˜es considerando os movimentos prescritos deste grupo como
movimento da va´lvula de succ¸a˜o contribu´ıram para este resultado.
As presso˜es da caˆmara de succ¸a˜o obtidas considerando os movi-
mentos prescritos do grupo III sobre a abertura da va´lvula de succ¸a˜o
sa˜o mostradas na Fig. 13c. Uma vez que os movimentos deste grupo sa˜o
abertos de forma ana´loga a` va´lvula automa´tica, as presso˜es da caˆmara
de succ¸a˜o obtidas para estes movimentos foram ideˆnticas a` pressa˜o da
caˆmara de succ¸a˜o correspondente a` abertura normal. As curvas pas-
sam a ser diferentes da obtida pela abertura normal a partir aproxi-
madamente do aˆngulo 250o, momento em que a va´lvula atinge o ponto
ma´ximo. Apo´s este aˆngulo, as presso˜es na caˆmara de succ¸a˜o apresen-
tam comportamento similar no intervalo em que a va´lvula permanece
aberta, sem variac¸o˜es bruscas. Pro´ximo ao fechamento, aproximada-
mente no aˆngulo 14o, os movimentos Original-cosseno e Original-2ograu
apresentam um comportamento mais suave devido ao fechamento sem
grandes variac¸o˜es da va´lvula. Ja´ o movimento Original-degrau apre-
senta uma oscilac¸a˜o pro´xima a` observada na va´lvula automa´tica e nos
movimentos do grupo I, provavelmente devido ao fechamento repentino
imposto sobre a va´lvula. Analisando o espectro na frequeˆncia das
presso˜es da caˆmara de succ¸a˜o, mostrado na Fig. 14c, observa-se que os
movimentos deste grupo apresentam atenuac¸a˜o para uma grande faixa
do domı´nio analisado, com chegando a 10 dB em algumas frequeˆncias.
De forma ana´loga aos demais grupos, em frequeˆncias mais baixas as
amplitudes sa˜o pro´ximas a`s obtidas com abertura normal.
2.3.2.2 Fluxo de Massa para Movimentos Prescritos
A Fig. 15 mostra o fluxo de massa do fluido refrigerante atrave´s
do orif´ıcio de succ¸a˜o. O fluxo obtido foi semelhante para os treˆs grupos
propostos, diferenciando do fluxo de massa obtido pela abertura nor-
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Figura 15: Fluxo de massa atrave´s do va´lvula de succ¸a˜o obtidos para
os movimentos prescritos e para a abertura normal.
mal pois em todas os movimentos prescritos a va´lvula e´ mantida aberta
ate´ o completo fechamento. Este comportamento na˜o e´ observado na
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Figura 15: Fluxo de massa atrave´s do va´lvula de succ¸a˜o obtidos para
os movimentos prescritos e para a abertura normal (Cont.).
va´lvula automa´tica ja´ que esta e´ fechada em aproximadamente 275o e
325o, interrompendo o fluxo de massa do fluido para o cilindro. O grupo
I apresentou um fluxo de massa maior na abertura da va´lvula, posto
que a mesma e´ aberta em um instante anterior a` va´lvula automa´tica.
Ja´ durante o fechamento, o movimento degrau perfeito apresenta um
pequeno refluxo, fenoˆmeno na˜o presente para as demais. Os movimen-
tos do grupo II apresentaram um comportamento similar aos do grupo
I. Para os movimentos Triangular e Seno´ide, o fluxo de massa foi similar
ao longo da abertura da va´lvula. Ja´ para o movimento Hanning, uma
vez que este impo˜e uma abertura mais lenta para a va´lvula de succ¸a˜o,
o fluxo de massa e´ inferior aos demais entre os aˆngulos 215o e 240o,
passando a ser maior entre 240o e 280o. Os fluxos de massa obtidos
para os movimentos do grupo III, por sua vez, apresentaram um com-
portamento ideˆntico ao da va´lvula automa´tica ate´ o aˆngulo 260o devido
a`s curvas de abertura serem iguais ate´ este aˆngulo. A partir de enta˜o,
as curvas de fluxo de massa do grupo III passam a diferir da obtida
pela va´lvula automa´tica. Embora o movimento Original-degrau man-
tenha a amplitude de abertura constante durante o per´ıodo no qual
a va´lvula permanece aberta, o fluxo de massa deste movimento na˜o
difere consideravelmente dos demais, apresentando fluxo de massa si-
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milar. O movimento Original-2ograu sobre a va´lvula de succ¸a˜o resulta
em um fluxo de massa com amplitudes um pouco menores em relac¸a˜o
aos outros dois movimentos deste grupo, visto que esta impo˜e menores
amplitudes de deslocamento sobre a va´lvula de succ¸a˜o em relac¸a˜o a`s
demais.
2.3.2.3 Forc¸as Para Movimentos Prescritos
Uma importante caracter´ıstica para a aplicac¸a˜o do controle do
movimento da va´lvula sa˜o as forc¸as envolvidas. Logo, o conhecimento
das forc¸as necessa´rias para alterar o movimento da va´lvula de succ¸a˜o e´
desejado. Para obtenc¸a˜o da forc¸a necessa´ria para alterar o movimento
da va´lvula de succ¸a˜o de succ¸a˜o, denominada aqui forc¸a de atuac¸a˜o
(fat), e´ realizado o somato´rio de forc¸as sobre a va´lvula de succ¸a˜o em
cada passo da simulac¸a˜o do compressor. Assim, a partir das Eqs. (2.2)
e (2.8), tem-se:
fat [n] = meqh¨ [n] + ceqh˙ [n] + keqh [n]− fp [n] , (2.11)
sendo que os valores de h¨ e h˙ sa˜o obtidos a partir do me´todo das
diferenc¸as finitas, como mostrado nas Eqs. (2.12) e (2.13). A varia´vel
n representa o passo da simulac¸a˜o do compressor e as constantes meq,
ceq e keq representam a massa equivalente da va´lvula, amortecimento
equivalente da va´lvula, rigidez equivalente da va´lvula, respectivamente.
Ja´ fp[n] representa forc¸a gerada pela diferenc¸a de pressa˜o atrave´s da
va´lvula para o passo n. Ja´ ∆t utilizado nas Eqs. (2.12) e (2.13) e´ o
incremento no tempo da simulac¸a˜o do compressor. Tem-se que:
h˙ [n] =




h [n+ 1]− 2h [n] + h [n− 1]
∆t2
, (2.13)
sendo n e ∆t o passo no domı´nio discreto da simulac¸a˜o e o incremento
no tempo entre cada passo utilizado na simulac¸a˜o, respectivamente.
Utilizando o que foi exposto, as forc¸as de atuac¸a˜o obtidas para
gerac¸a˜o dos movimentos prescritos sobre a va´lvula de succ¸a˜o podem
ser vistas na Fig. 16.
Os resultados de forc¸a de atuac¸a˜o obtidos a partir da aplicac¸a˜o
dos movimentos do grupo I mostram que uma grande forc¸a e´ necessa´ria
para impor os deslocamentos desejados. O movimento degrau per-
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Figura 16: Forc¸a de atuac¸a˜o necessa´ria para gerar os movimentos pres-
critos.
feito, por exemplo, impo˜e uma descontinuidade sobre o deslocamento
da va´lvula de succ¸a˜o, o que gera uma acelerac¸a˜o muito alta. Uma vez
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Figura 16: Forc¸a de atuac¸a˜o necessa´ria para gerar os movimentos pres-
critos (Cont.).
aberta, os treˆs movimentos apresentam comportamento cont´ınuo, influ-
enciado principalmente pela rigidez equivalente modelo utilizado para
a va´lvula de succ¸a˜o. Ja´ no fechamento e´ observado um fenoˆmeno simi-
lar ao da abertura, resultando em forc¸as de atuac¸a˜o altas. As forc¸as
de atuac¸a˜o para a gerac¸a˜o dos movimentos do grupo II, mostradas na
Fig. 16b, apresentam um comportamento similar: durante a abertura
da va´lvula a forc¸a de atuac¸a˜o e´ negativa e por volta de 240o passa a
ser positiva. Este sentido negativo da forc¸a se deve ao fato de que os
movimentos deste grupo impo˜em amplitudes na abertura menores em
relac¸a˜o a` va´lvula automa´tica e ainda ao fato de que a forc¸a gerada pela
diferenc¸a de pressa˜o entre a caˆmara de succ¸a˜o e o cilindro ser grande
no momento em que a va´lvula e´ aberta. Para a gerac¸a˜o destes movi-
mentos um atuador deve gerar forc¸as nos dois sentidos uma vez que as
amplitudes no sentido negativo sa˜o compara´veis a`s do sentido positivo.
Observa-se ainda nos treˆs movimentos uma pequena descontinuidade
durante o fechamento, com amplitudes maiores do que no restante da
atuac¸a˜o. Para a gerac¸a˜o do movimento Original-degrau, a forc¸a de
atuac¸a˜o e´ mantida em um valor pro´ximo de 0, 4 N durante o intervalo
de tempo em que permanece aberta e uma descontinuidade e´ obser-
vada durante o fechamento da va´lvula. Ja´ a forc¸a de atuac¸a˜o para a
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gerac¸a˜o do movimento Original-cosseno apresenta um comportamento
mais suave em relac¸a˜o a`s demais. As amplitudes da forc¸a de atuac¸a˜o
obtidas para o movimento Original-cosseno sa˜o apenas positivas, fato
que pode ser de grande interesse pois permite a aplicac¸a˜o de um atuador
que atue em apenas um sentido. Para o movimento Original-2ograu, a
forc¸a apresenta um comportamento cont´ınuo, sem variac¸o˜es bruscas.
2.3.2.4 Resultados de Pressa˜o Externa
Para obtenc¸a˜o da pressa˜o sonora externa e´ utilizado o procedi-
mento mostrado na Sec¸a˜o 2.2. A pressa˜o sonora obtida num ponto
fora do compressor e´ um indicativo da poteˆncia sonora irradiada pelo
compressor para cada movimento prescrito sobre a va´lvula de succ¸a˜o.
Assim, as presso˜es obtidas na caˆmara de succ¸a˜o para as diferentes aber-
turas sa˜o multiplicados pela func¸a˜o de transfereˆncia associada ao cami-
nho de propagac¸a˜o muffler de succ¸a˜o→ cavidade → carcac¸a → pressa˜o
externa, mostrada na Fig. 7. A Fig. 17 mostra os resultados de pressa˜o
externa em banda estreita obtidos para as diferentes aberturas. Para
uma melhor visualizac¸a˜o dos resultados de n´ıvel de pressa˜o sonora no








































































Figura 17: Espectro da pressa˜o sonora fora do compressor (Cont.).
68
lizando um filtro de terc¸o de oitava e ainda na u´ltima coluna e´ mostrado
o ru´ıdo global referente ao domı´nio considerado. No ca´lculo de RG
a primeira banda considerada nos ca´lculos foi a banda de 80 Hz. A
banda de 60 Hz e´ desconsiderada pois a mesma na˜o apresenta grandes
variac¸o˜es na modificac¸a˜o da abertura da va´lvula e seu alto valor tende
a “mascarar” as demais bandas. E´ poss´ıvel notar que para diversas
bandas (250 Hz, 315 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 1600 Hz, 3150 Hz) todas
as diferentes aberturas da va´lvula de succ¸a˜o resultaram em significati-
vas atenuac¸o˜es, chegando a mais de 20 dB na banda de 630 Hz para
a curva Hanning . Para frequeˆncias mais baixas, isto e´, ate´ a banda
de 200 Hz, o n´ıvel de pressa˜o sonora para as curvas modificadas sa˜o
maiores. Estes resultados mostram que a modificac¸a˜o na abertura da
va´lvula de succ¸a˜o resulta em diferentes respostas no ru´ıdo final. As-
sim, a partir da utilizac¸a˜o de uma abertura adequada, menores n´ıveis
de ru´ıdo podem ser conseguidos para o funcionamento do compressor.
A tabela Tab. 6 expo˜e os resultados de n´ıvel de pressa˜o sonora





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A eficieˆncia energe´tica de operac¸a˜o tambe´m e´ uma importante
informac¸a˜o na modificac¸a˜o do movimento da va´lvula de succ¸a˜o. Os
resultados de eficieˆncia COP obtidos na simulac¸a˜o do compressor uti-


















































































































Figura 19: Resultado da eficieˆncia COP para cada movimento prescrito
sobre a va´lvula de succ¸a˜o.
Com excec¸a˜o do movimento Hanning, todos os movimentos apre-
sentaram valor de COP maior que o obtido pela va´lvula automa´tica.
Os movimentos do grupo I obtiveram eficieˆncias 2 % maiores que a
va´lvula automa´tica. Nos movimentos do grupo III destaca-se o movi-
mento Original-cosseno, a qual apresentou um COP 1, 37 % maior em
relac¸a˜o a` va´lvula automa´tica.
O valor calculado pela eficieˆncia COP na˜o considera a energia
consumida para gerac¸a˜o da forc¸a de atuac¸a˜o, ou seja, o valor de COP
para a va´lvula de succ¸a˜o com um movimento alterado e´ menor do que
o apresentado. No entanto, o resultados apresentado na Fig. 19 servem
como refereˆncia do quanto um movimento modificado da va´lvula de
succ¸a˜o afeta na eficieˆncia do compressor.
Nesta sec¸a˜o foi verificado que o movimento de abertura da va´lvula
de succ¸a˜o possui grande influeˆncia sobre a pulsac¸a˜o da caˆmara de
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succ¸a˜o. Dependendo do movimento de abertura na va´lvula de succ¸a˜o,
maiores ou menores n´ıveis de pressa˜o sonora sa˜o obtidos em determi-
nadas bandas de frequeˆncia.
Logo, um estudo da alterac¸a˜o do movimento da va´lvula de succ¸a˜o
empregando algoritmos mais sofisticados do que a simples tentativa-e-
erro pode ser interessante. Assim, na pro´xima sec¸a˜o sera´ realizado uma
ana´lise da modificac¸a˜o do movimento de abertura da va´lvula de succ¸a˜o
utilizando otimizac¸a˜o para obtenc¸a˜o de menores n´ıveis de ru´ıdo final
sem comprometer a eficieˆncia energe´tica do compressor.
2.3.3 Otimizac¸a˜o do Movimento da Va´lvula de Succ¸a˜o
Na sec¸a˜o 2.3.2, curvas previamente determinadas foram impostas
sobre o movimento da va´lvula de succ¸a˜o durante a simulac¸a˜o do fun-
cionamento do compressor. Os resultados sa˜o obtidos e comparados de
modo a selecionar uma curva que apresente melhor desempenho para
ser escolhida como refereˆncia do movimento da va´lvula de succ¸a˜o. Esta
determinac¸a˜o da curva por tentativa-e-erro, contudo, na maioria dos ca-
sos na˜o e´ a mais eficiente. A aplicac¸a˜o de me´todos matema´ticos para
obtenc¸a˜o de uma curva o´tima torna-se de grande interesse. Uma ferra-
menta bastante utilizada na soluc¸a˜o de problemas diversos e´ otimizac¸a˜o.
Na presente subsec¸a˜o e´ realizada uma ana´lise de otimizac¸a˜o com o in-
tuito de encontrar uma abertura para a va´lvula de succ¸a˜o que resulte
em uma melhor eficieˆncia energe´tica do compressor e reduza o ru´ıdo
por este gerado.
2.3.3.1 Breve Introduc¸a˜o a` Otimizac¸a˜o
Otimizac¸a˜o e´ uma metodologia pela qual se tenta melhorar o
desempenho de determinado produto ou processo por meio da mini-
mizac¸a˜o ou maximizac¸a˜o de um ou mais paraˆmetros. Dentre as te´cnicas
de otimizac¸a˜o existentes, os algoritmos evolutivos veˆm se destacando
como sendo uma te´cnica eficiente e efetiva de otimizac¸a˜o (SILVA, 2004).
Os algoritmos evolutivos sa˜o chamados de otimizadores de base es-
toca´stica, na˜o significando que a busca por um resultado o´timo seja
feita de uma maneira aleato´ria, mas que os algoritmos possuem elemen-
tos randoˆmicos responsa´veis pela realizac¸a˜o de um procura diversificada
(FURUKAVA, 2009).
Neste trabalho foi utilizado o Me´todo dos Algoritmos Gene´ticos
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(AG). Este e´ um me´todo de busca baseado nos mecanismos de evoluc¸a˜o
natural e na gene´tica. Em AG, uma populac¸a˜o de poss´ıveis soluc¸o˜es
para o problema em questa˜o evolui de acordo com operadores proba-
bil´ısticos concebidos a partir de meta´foras biolo´gicas, de modo que ha´
uma tendeˆncia de que, na me´dia, os indiv´ıduos representem soluc¸o˜es
cada vez melhores a` medida que o processo evolutivo continua (RU,
1995).
As principais vantagens da aplicac¸a˜o do me´todo dos Algoritmos
Gene´ticos sa˜o:
• independeˆncia do domı´nio: Os AGs trabalham sobre a codificac¸a˜o
do problema, de tal forma que e´ poss´ıvel elaborar um programa
computacional geral para resolver muitos problemas de otimizac¸a˜o
diferentes;
• na˜o linearidade: Enquanto as te´cnicas de otimizac¸a˜o conven-
cionais se baseiam em suposic¸o˜es irrealistas de linearidade, con-
vexidade e diferencialidade, entre outras, os AGs na˜o utilizam
nenhuma dessas suposic¸o˜es;
• robustez: Como consequ¨eˆncia da independeˆncia de domı´nio e
da na˜o linearidade, os AGs podem resolver uma diversidade de
tipos de problemas, bem como podem trabalhar com func¸o˜es na˜o-
lineares;
• facilidade de modificac¸a˜o: As modificac¸o˜es em um AG a fim de
modelar variac¸o˜es do problema original sa˜o muito fa´ceis de ser
implementadas, diferentemente de muitas outras heur´ısticas;
• natureza paralela: Um AG possui natureza tal que facilita a efe-
tivac¸a˜o de implementac¸o˜es com processamento paralelo. Por ex-
emplo, assumindo substituic¸a˜o em bloco, a aptida˜o de cada cro-
mossomo poderia ser calculada em paralelo, reduzindo o tempo
de processamento de cada gerac¸a˜o.
Para maiores informac¸o˜es sobre Algoritmos Evolutivos e AGs
recomenda-se a consulta das seguintes refereˆncias: (LACERDA E. G.
M. DE, 1999; GOLDBERG, 1989; RU, 1995; BASTOS, 2004; FURUKAVA,
2009; SILVA, 2004; SUN, 2006).
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2.3.3.2 Implementac¸a˜o do Algoritmo Gene´tico na Otimizac¸a˜o do Movi-
mento da Va´lvula de Succ¸a˜o
Para a implementac¸a˜o da ana´lise de otimizac¸a˜o atrave´s da uti-
lizac¸a˜o do me´todo dos Algoritmos Gene´ticos, o programa computa-
cional modeFRONTIER c©, na versa˜o 4.2.1b, foi utilizado. O mode-
FRONTIER c© ale´m de oferecer uma ampla gama de algoritmos de
otimizac¸a˜o, apresenta uma interface gra´fica amiga´vel e permite a in-
terac¸a˜o com outros softwares, tais como o MATLAB c©, EXCEL c© etc.
A princ´ıpio, o objetivo desta ana´lise e´ encontrar uma curva de
abertura para a va´lvula de succ¸a˜o que, aplicada a` simulac¸a˜o do fun-
cionamento do compressor, atenda treˆs objetivos:
• minimizar o valor do ru´ıdo global RG;
• maximizar a eficieˆncia COP e
• minimizar a forc¸a de atuac¸a˜o fat necessa´ria para a gerac¸a˜o da
curva.
No caso da minimizac¸a˜o de fat, o valor me´dio quadra´tico ou
RMS1 da mesma foi utilizado como paraˆmetro a ser minimizado na
otimizac¸a˜o. Matematicamente, o valor RMS (γrms) de uma func¸a˜o

















Uma curva parametrizada para a abertura da va´lvula de succ¸a˜o
e´ constru´ıda e obtida por meio de 14 varia´veis conforme descrito na
Tab. 7 e, de forma gra´fica, na Fig. 20.
A Fig. 21 apresenta um diagrama descrevendo o fluxo utilizado
na ana´lise. Primeiramente, o modeFRONTIER c© gera a populac¸a˜o de
indiv´ıduos estabelecendo valores para os 14 paraˆmetros gerados atrave´s
1Acroˆnimo do termo em ingleˆs Root Mean Square.
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Tabela 7: Paraˆmetros utilizados na ana´lise de otimizac¸a˜o.
Paraˆmetro Descric¸a˜o Domı´nio
Tab
Aˆngulo no qual a va´lvula de
succ¸a˜o comec¸a a abrir.
[190o 220o]
Tfe









[0 mm 3 mm]
y2













[0 mm 3 mm]







do algoritmo gene´tico. Num passo seguinte, cada indiv´ıduo e´ simulado.
Para tanto, uma curva e´ obtida a partir dos paraˆmetros do indiv´ıduo e
em seguida enviada ao RECIP, o qual considera esta curva como aber-
tura da va´lvula de succ¸a˜o. Ao te´rmino da simulac¸a˜o, os resultados sa˜o
lidos por meio de um script do MATLAB c© e sa˜o calculados os valores
de RG e o valor RMS de fat. Enta˜o, os resultados de COP , RG e fatrms
sa˜o lidos pelo modeFRONTIER c©, onde a ana´lise de otimizac¸a˜o e´ re-
alizada. O fluxo criado dentro do modeFRONTIER c© para otimizac¸a˜o
da curva de abertura da va´lvula de succ¸a˜o e´ visto na Fig. 22.
A escolha dos paraˆmetros da ana´lise e´ de extrema importaˆncia
para que esta obtenha sucesso. Na˜o existe uma unanimidade entre os
autores em relac¸a˜o a` valores ideais de probabilidade (GONc¸ALVES, 2010;
LOPES, 2006a). Os paraˆmetros da otimizac¸a˜o sa˜o mostrados na Tab. 8.
Realizada a ana´lise de otimizac¸a˜o, a Fig. 23 mostra os resul-
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Figura 20: Curva mostrando os paraˆmetros utilizados na gerac¸a˜o da
curva otimizada.
tados do RG fora do compressor, COP e valor RMS da fat para os
indiv´ıduos gerados. No total 3626 indiv´ıduos em 120 gerac¸o˜es foram
analisados pelo algoritmo. Nota-se certa dispersa˜o dos resultados nos
treˆs objetivos, sinalizando que a presenc¸a de uma mutac¸a˜o possa resul-
tar em resultados indesejados. No entanto, na me´dia, os treˆs objetivos
apresentam convergeˆncia. No caso do ru´ıdo global fora do compressor,
mostrado na Fig. 23a, ao longo das gerac¸o˜es e´ verificada uma queda no
valor de RG ainda que mesmo pro´ximo aos indiv´ıduos observa-se certa
dispersa˜o. Ja´ no caso da fatrms , uma certa convergeˆncia em torno de
0, 2 N e´ observada em grande parte dos indiv´ıduos. O mesmo resultado
e´ observado para o COP , onde e´ obtida uma eficieˆncia pro´xima a 1, 51
ainda que tambe´m seja observada certa dispersa˜o em alguns indiv´ıduos.
Os indiv´ıduos das u´ltimas gerac¸o˜es convergem para a curva mos-
trada na Fig. 24. A curva impo˜e uma abertura anterior a` obtida atrave´s
da va´lvula automa´tica, em 212o, permanecendo aberta com uma ampli-
tude entre 1, 5 mm e 2, 0 mm ate´ meados de 320o, quando e´ observado
que a curva tende a fechar e por volta de 350o volta a abrir para fechar
completamente em 14o do ciclo seguinte, o qual e´ praticamente o mesmo
aˆngulo de fechamento da abertura normal.
Realizando a simulac¸a˜o nume´rica do compressor considerando


















Figura 21: Fluxo da adotado para a otimizac¸a˜o. Os blocos em azul
sa˜o os processos realizados no modeFRONTIER c©. Em vermelho no
RECIP e em verde, no MATLAB c©.
mizac¸a˜o, os resultados sa˜o obtidos e mostrados na Fig. 25.
A pressa˜o na caˆmara de succ¸a˜o obtida para a curva otimizada
apresenta um forte transiente no momento da abertura, por volta de
212o. No entanto, a amplitude deste transiente obtido e´ menor em
relac¸a˜o ao resultado da va´lvula automa´tica. Tambe´m na˜o sa˜o obser-
vados os transientes na pressa˜o em 260o e 330o presentes na va´lvula
automa´tica. A partir do espectro da pressa˜o no domı´nio da frequeˆncia
e´ observada uma atenuac¸a˜o de aproximadamente 10 dB em frequeˆncias
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Tabela 9: Comparac¸a˜o entre os n´ıveis de pressa˜o sonora da abertura
normal e da curva otimizada.
NPS Variação
63 36.20 36.34 0.14
80 -8.40 -9.09 -0.69
100 8.26 9.45 1.19
125 -2.17 -1.11 1.05
160 -3.25 -3.61 -0.36
200 30.70 31.28 0.57
250 8.40 1.25 -7.15
315 10.16 -1.91 -12.08
400 -2.28 -4.47 -2.19
500 8.83 5.15 -3.68
630 23.69 11.54 -12.15
800 -9.39 -16.31 -6.92
1000 -10.53 -24.77 -14.24
1250 -3.77 -21.42 -17.66
1600 14.80 5.48 -9.31
2000 -13.03 -21.35 -8.32
2500 2.60 -5.83 -8.43
3150 18.44 13.85 -4.59
4000 28.28 26.04 -2.24
5000 16.68 12.87 -3.81
6300 5.88 2.70 -3.18









Figura 22: Algoritmo da otimizac¸a˜o gerado no modeFRONTIER c©.
pro´ximas a 250 Hz. Em frequeˆncias mais baixas, a curva otimizada re-
sultou em presso˜es mais elevadas em relac¸a˜o a` va´lvula automa´tica. Ja´
em frequeˆncias mais elevadas (maiores que 500 Hz), as presso˜es obtidas
para a curva otimizada sa˜o similares a` obtida pela va´lvula automa´tica.
A Fig. 25c mostra o resultado de forc¸a de atuac¸a˜o para gerac¸a˜o da
curva otimizada. E´ observada uma grande amplitude de forc¸a pro´ximo
a` abertura da va´lvula e num momento posterior as amplitudes manteˆm-
se pro´ximas a 0, 5 N. A Fig. 25d mostra a comparac¸a˜o entre o fluxo
de massa atrave´s da va´lvula de succ¸a˜o obtidos para a curva otimizada
e para a abertura normal. Como a curva otimizada abre antes da
va´lvula automa´tica, um fluxo de massa para a curva otimizada ja´ e´
observado para instantes pro´ximos a` 215o. Durante o intervalo em que
a va´lvula permanece aberta, o fluxo de massa para a curva otimizada e´
mantido sem variac¸o˜es bruscas nem refluxo. Ja´ para a pressa˜o fora do
compressor, mostrada na Fig. 25e, a curva otimizada apresentou am-
plitudes de pressa˜o menores que para a va´lvula automa´tica em grande
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(a) Minimizac¸a˜o de RG














(b) Minimizac¸a˜o de fatrms
Figura 23: Resultados da ana´lise de otimizac¸a˜o realizada.
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(c) Maximizac¸a˜o de COP
Figura 23: Resultados da ana´lise de otimizac¸a˜o realizada (Cont.).





















Figura 24: Curva obtida na ana´lise de otimizac¸a˜o.
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(a) Pulsac¸a˜o na Caˆmara de Succ¸a˜o - Tempo
















(b) Pulsac¸a˜o na Caˆmara de Succ¸a˜o - Frequeˆncia
Figura 25: Resultados da simulac¸a˜o considerando abertura da va´lvula
de succ¸a˜o segundo curva obtida atrave´s da otimizac¸a˜o.
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(c) Forc¸a de atuac¸a˜o - fat
























(d) Fluxo de Massa
Figura 25: Resultados da simulac¸a˜o considerando abertura da va´lvula




















(e) Nı´vel de pressa˜o sonora fora do compressor
Figura 25: Resultados da simulac¸a˜o considerando abertura da va´lvula
de succ¸a˜o segundo curva obtida atrave´s da otimizac¸a˜o (Cont.).
parte da faixa considerada, podendo destacar 100 Hz − 1000 Hz onde
atenuac¸o˜es da ordem 10 dB sa˜o observadas. Este resultado pode ser
visto na Tab. 9.
No que diz respeito a` eficieˆncia, a curva otimizada resultou num
valor de COP igual a 1, 51, ou seja, um valor 2, 7 % maior em relac¸a˜o a`
abertura normal. Este valor, contudo, na˜o considera o valor da poteˆncia
ele´trica consumida para gerar o movimento otimizado sobre a va´lvula
de succ¸a˜o. Em comparac¸a˜o aos resultados obtidos de pressa˜o, o ganho
de eficieˆncia obtido para a curva otimizada foi pequeno. Este resultado
pode ser considerado um indicativo que um movimento modificado da
va´lvula de succ¸a˜o deve buscar uma reduc¸a˜o nos n´ıveis de ru´ıdo associ-
ados a este caminho de transmissa˜o procurando ainda na˜o prejudicar
significativamente a eficieˆncia do compressor.
2.4 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Neste cap´ıtulo foi avaliada a potencialidade da modificac¸a˜o do
movimento de abertura da va´lvula de succ¸a˜o. Atrave´s de simulac¸o˜es,
diferentes movimentos foram prescritos sobre a abertura da va´lvula e
85
os resultados de pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o, COP , forc¸as e pressa˜o
externa foram obtidos e comparados aos obtidos pela abertura normal
obtida pela va´lvula automa´tica. Ainda foi realizada uma ana´lise de
otimizac¸a˜o a fim de encontrar uma abertura otimizada que resulte em
um aumento na eficieˆncia energe´tica e numa diminuic¸a˜o no ru´ıdo.
Ao fim da ana´lise e´ observado que ja´ para os movimentos pres-
critos mostrados na Sec¸a˜o 2.3.2 sa˜o obtidos melhores resultados de
eficieˆncia COP e atenuac¸a˜o na pressa˜o em diversas bandas da faixa
analisada. Estes resultados mostram o potencial da modificac¸a˜o do
movimento da va´lvula para reduc¸a˜o de ru´ıdo gerado pela pulsac¸a˜o na
caˆmara de succ¸a˜o sem comprometer a eficieˆncia de funcionamento do
compressor. Foi observado que a variac¸a˜o no instante de abertura da
va´lvula de succ¸a˜o possui relevante impacto sobre os resultados de COP
e RG. Esta informac¸a˜o demonstra a importaˆncia da forc¸a de colamento
sobre o desempenho do compressor ja´ que esta forc¸a atrasa a abertura
da va´lvula. Assim, a introduc¸a˜o de uma forc¸a externa para minimizar
a ac¸a˜o da forc¸a de colamento e´ interessante.
No pro´ximo cap´ıtulo sera˜o analisados sensores e atuadores com
o objetivo de aplicar forc¸as controladas ao movimento da va´lvula de




3 SENSORES E ATUADORES
No cap´ıtulo anterior foi realizada uma ana´lise da potencialidade
da modificac¸a˜o do movimento de abertura da va´lvula de succ¸a˜o. Para a
aplicac¸a˜o deste movimento modificado e´ necessa´ria a aplicac¸a˜o de uma
forc¸a sobre a va´lvula. Para aplicac¸a˜o desta forc¸a, um atuador deve
ser utilizado. Outra informac¸a˜o importante e´ a posic¸a˜o da va´lvula de
succ¸a˜o. Neste caso, um sensor deve ser utilizado para obtenc¸a˜o desta
informac¸a˜o.
Neste cap´ıtulo e´ apresentada uma breve revisa˜o sobre atuadores
e sensores. Para aplicac¸a˜o destes na soluc¸a˜o do problema apresentado
neste trabalho, caracter´ısticas como deslocamento proporcionado, forc¸a
ma´xima, tempo de reposta entre outras sa˜o fundamentais. Deste modo
sa˜o escolhidos alguns dos inu´meros dispositivos existentes na atuali-
dade que podem ser aplicados para gerac¸a˜o da forc¸a e para medic¸a˜o do
deslocamento da va´lvula.
3.1 SENSORES
Segundo Bishop (2008), sensor e´ um dispositivo que, quando ex-
posto a um fenoˆmeno f´ısico (temperatura, deslocamento, forc¸a, etc),
produz um sinal de sa´ıda proporcional (ele´trica, mecaˆnica, magne´tica,
etc.), o qual geralmente e´ ele´trico. Como exemplo de sensor pode-se
citar o termopar, o qual apresenta uma variac¸a˜o na tensa˜o ele´trica a
partir da variac¸a˜o da temperatura no ambiente no qual se encontra.
Sensor e´ um tipo de transdutor, ou seja, um dispositivo que converte
uma forma de energia em outra. Uma vez que neste trabalho e´ de-
sejado conhecer o movimento da va´lvula durante o funcionamento do
compressor, os sensores de posic¸a˜o sera˜o avaliados. Para medic¸a˜o da
posic¸a˜o, existe uma enorme gama de sensores, cada qual aplicado de-
pendendo da necessidade. A Tab. 10 apresenta uma pequena lista de
sensores e suas caracter´ısticas.
Diversos trabalhos foram realizados com o intuito de estudar as
caracter´ısticas e aplicac¸o˜es de sensores na medic¸a˜o de posic¸a˜o. LENZ
(1990) e Lenz e Edelstein (2006) apresentam as caracter´ısticas de sen-
sores baseados em princ´ıpios eletromagne´ticos.Abaixo segue uma breve
descric¸a˜o de sensores aplicados na medic¸a˜o de deslocamento na faixa
desejada, ou seja, na ordem de 10−3 m:
• sensores resistivos: o movimento mecaˆnico e´ traduzido por
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Alta resoluc¸a˜o com uma ampla gama
de aplicac¸o˜es. Bastante esta´vel em
aplicac¸o˜es esta´ticas e quase-esta´ticas
Encoder o´ptico
Simples, boa confiabilidade e baixo
custo.
Sensor Efeito Hall
Alta precisa˜o em pequenos e me´dios
deslocamentos
Sensor Capacitivo
Alta resoluc¸a˜o com alta sensibilidade.
Baixo consumo. Bom para aplicac¸o˜es
altamente dinaˆmicos.
Extensoˆmetro
Muito boa exatida˜o em pequenos in-
tervalos. Boa resoluc¸a˜o para pequenos
n´ıveis de ru´ıdo.
Interferoˆmetro
Sistemas a laser prove´m alta resoluc¸a˜o
para grandes intervalos. Confia´vel e
caro.
Piezele´trico
Sensor distribu´ıdo com alta resoluc¸a˜o.
Adequado para aplicac¸o˜es dinaˆmicas.
Magnetostrictivo
Compacto, apresenta boa resoluc¸a˜o e
boa largura de banda.
uma variac¸a˜o na resisteˆncia de um potencioˆmetro. O objeto e´
conectado a uma haste e a` medida que o objeto se desloca ao
longo da haste resulta numa variac¸a˜o na resisteˆncia ele´trica pro-
porcional ao movimento. As principais limitac¸o˜es deste tipo de
medic¸a˜o sa˜o: o contato mo´vel gera um ru´ıdo ele´trico e causa um
envelhecimento do sensor; o tamanho do sensor limita o intervalo
de medic¸a˜o e o atrito da haste do sensor dificulta a movimentac¸a˜o
do objeto (SINCLAIR, 2001; PACHECO, 2007).
• sensores capacitivos: sa˜o baseados na detecc¸a˜o de uma varia-
c¸a˜o na capacitaˆncia de um capacitor de placas paralelas, obtida
por meio do deslocamento de um diele´trico em seu interior (SIN-
CLAIR, 2001; PACHECO, 2007). E´ aconselha´vel aplicac¸a˜o para
medic¸a˜o de pequenas distaˆncias, devido ao fato de a capacitaˆncia
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entre as placas ser inversamente proporcional ao espac¸amento en-
tre as placas. Outras limitac¸o˜es presentes neste sensor e´ a alta
sensibilidade a` vibrac¸a˜o, a`s perturbac¸o˜es magne´ticas e a` umidade
do ambiente de medic¸a˜o.
• sensores indutivos: sa˜o os mais comumente utilizados na medi-
c¸a˜o de pequenas distaˆncias. Baseiam-se na variac¸a˜o da indutaˆncia
para a medic¸a˜o da distaˆncia. Os LVDTs sa˜o bastante empregados.
Um ponto positivo deste tipo de sensor reside no alto grau de
robustez, sendo pouco sens´ıvel a`s vibrac¸o˜es. Ainda ressalta-se o
fato de ser um sensor sem contato, o que permite uma maior vida
e melhor exatida˜o (SINCLAIR, 2001; PACHECO, 2007).
SENSOR DE EFEITO HALL
Outro importante sensor utilizado na medic¸a˜o de pequenos deslo-
camentos e´ o sensor de Efeito Hall. Quando um condutor de corrente e´
colocado em um campo magne´tico, uma voltagem e´ gerada na direc¸a˜o
perpendicular tanto a` corrente como ao campo magne´tico (HALLIDAY
ROBERT RESNICK, 1996). Este fenoˆmeno foi observado pelo Dr. Edwin
Hall em 1879 quando este era enta˜o candidato a` doutorado pela Univer-
sidade de John Hopkins em Baltimore. A Fig. 26 mostra uma placa con-
dutora em treˆs situac¸o˜es distintas: em (a) existe uma corrente ele´trica
i passando pela placa, mas nenhum fluxo magne´tico esta´ atravessando-
a, assim as cargas ele´tricas esta˜o uniformemente distribu´ıdas; em (b)
existe um fluxo magne´tico e pode-se notar um acu´mulo das cargas
ele´tricas em uma das extremidades da placa, gerando uma diferenc¸a
de potencial; em (c) o mesmo ocorre, no entanto com cargas se acu-
mulando na direc¸a˜o oposta em relac¸a˜o ao caso (b) devido o sentido
contra´rio do fluxo magne´tico (FURTADO, 2008).
Segundo Honeywell (), algumas das vantagens da utilizac¸a˜o de
dispositivos baseados no efeito Hall sa˜o:
• vida relativamente longa (30 bilho˜es de operac¸o˜es);
• operac¸a˜o em alta velocidade - com operac¸o˜es superiores a 100
kHz;
• sem partes mo´veis;
• amplo intervalo de temperatura (-40oC a +150oC)













Figura 26: Modelo esquema´tico do efeito Hall. (a) Sem fluxo
magne´tico; (b) com fluxo magne´tico cruzando perpendicularmente de
cima para baixo e (c) com fluxo magne´tico de baixo para cima.
Uma das aplicac¸o˜es deste tipo de sensor e´ proximidade de de-
terminado objeto. Uma tensa˜o gerada pelo efeito Hall e´ produzida
quando um condutor com determinada corrente e´ exposto a um campo
magne´tico transversal. Esta tensa˜o e´ proporcional a` distaˆncia transver-
sal entre o sensor de efeito Hall e o objeto (BISHOP, 2008). A Fig. 27
mostra esta aplicac¸a˜o e a variac¸a˜o do fluxo magne´tico a medida que
o objeto se distancia. Para maiores informac¸o˜es sobre este sensor,
recomendam-se as refereˆncias (LENZ; EDELSTEIN, 2006; SINCLAIR, 2001;
MELEXIS, 2006; HONEYWELL, ).
3.2 ATUADORES
Atuadores sa˜o dispositivos capazes de transformar um tipo de
energia num outro distinto. Sa˜o utilizados para entregar a` planta uma
energia necessa´ria para seu funcionamento. De acordo com Bishop
(2008), atuadores sa˜o basicamente os mu´sculos atra´s de um sistema
mecatroˆnico que aceita um comando de controle (na maioria das vezes
na forma de um sinal ele´trico) e produz uma mudanc¸a no sistema f´ısico
por meio da gerac¸a˜o de uma forc¸a, deslocamento, calor, fluxo e assim
por diante. No presente trabalho, e´ desejado um atuador que possa
atuar sobre o movimento de abertura da va´lvula de succ¸a˜o. Assim, as
caracter´ısticas de alguns atuadores de posic¸a˜o sa˜o analisadas e e´ verifi-




The proximity configuration is the simplest, though it requires the greatest amount of physical movement. It
is also less precise in terms of the position that results in turning the sensor ON and OFF. The magnetic field
intensity is greatest when the magnet is against the branded face of the Hall IC and decreases exponentially as
the magnet is moved away.
Figure 3, Proximity Switch
In Figure 3A, the South magnetic pole is close to the Hall IC, so the switch turns ON. In Figure 3B, the
South magnetic pole has moved too far away, so the switch turns OFF.
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The proximity configur tion is the simplest, though it requires the greatest amount of physical movement. It
is also less precise in terms of the position that results in turning the sensor ON and OFF. The magnetic field
intensity is greatest when the magnet is against the branded face of the Hall IC and decreases exponentially as
the magnet is moved away.
Figure 3, Proximity Switch
In Figure 3A, the South magnetic pole is close to the Hall IC, so the switch turns ON. In Figure 3B, the
South magnetic pole has moved too far away, so the switch turns OFF.
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Figura 27: Aplicac¸a˜o de um sensor de efeito Hall para medic¸a˜o de
distaˆncia. (a) Objeto movimentando-se perpendicularmente ao sensor.




Um material inteligente pode ser definido como aquele que ine-
rentemente conte´m capacidades de atuar, sensoriar e controlar dentro
de sua microestrutura (MICHAUD, 2004). Dentre os diversos materi-
ais inteligentes existentes atualmente, podem ser citados os seguintes:
piezele´trico, magnetostrictivo e memo´ria de forma. A seguir estes ma-
teriais sera˜o abordados, verificando suas principais caracter´ısticas e a
possibilidade de aplicac¸a˜o no presente trabalho.
3.2.1.1 Materiais Piezele´tricos
Materiais ditos piezele´tricos sa˜o aqueles que desenvolvem um
campo ele´trico quando sujeitos a uma forc¸a (ou pressa˜o), efeito pie-
zele´trico direto, e, inversamente, apresentam uma deformac¸a˜o quando
sujeitos a um campo ele´trico, efeito piezele´trico inverso. Esta reciproci-
dade entre a energia mecaˆnica e ele´trica propicia a estes materiais uma
grande aplicabilidade em diversas a´reas (JR., 1999). Assim, estes mate-
riais sa˜o utilizados tanto como atuadores como sensores. Os materiais
piezele´tricos sa˜o os mais populares dos chamados materiais inteligentes
(CHOPRA, 2002).
O acoplamento entre as propriedades mecaˆnicas e ele´tricas do
material podem ser modeladas a partir das equac¸o˜es constitutivas mos-
tradas abaixo (MARINHO, 2008):{
σ = C¯E− e¯TE
D¯ = e¯+ τSE
, (3.1)
sendo σ a matriz de tensa˜o mecaˆnica,  a matriz de deformac¸a˜o mecaˆni-
ca, C¯E a matriz de elasticidade a campo ele´trico constante, E a matriz
de campo ele´trico, D¯ a matriz de deslocamento ele´trico, e¯ a matriz
de constante piezele´trica e τS a matriz de permissividade diele´trica a
tensa˜o mecaˆnica constante.
Devido a esta interac¸a˜o entre energia mecaˆnica e ele´trica, os
materiais piezele´tricos sa˜o aplicados em diversas a´reas. Um exemplo e´
no controle de vibrac¸a˜o, onde muitos trabalhos empregaram este tipo
de transdutor tanto para atuac¸a˜o como para sensoriamento (MARINHO,
2008; TRINTINI, 2009; BARRAULT, 2006).
Visto que estes materiais sa˜o geralmente colados a` superf´ıcie da
estrutura a ser atuada, acabam modificando as propriedades do con-
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junto. No caso da aplicac¸a˜o na va´lvula, isto pode ser indesejado visto
que as propriedades da va´lvula seriam modificadas. Tambe´m, devido a`s
condic¸o˜es nas quais a va´lvula esta´ inserida, a colagem pode ser compro-
metida devido a`s temperaturas do ambiente e a` fadiga. Acontecendo
isto, a atuac¸a˜o do piezele´trico passa a ser inoperante sobre a va´lvula.
Outra caracter´ıstica dos atuadores piezele´tricos e´ que geralmente
possuem uma deformac¸a˜o muito pequena para serem aplicados direta-
mente. Existem trabalhos dedicados na construc¸a˜o de mecanismos que
amplifiquem esta deformac¸a˜o (HOLLERBACH IAN W. HUNTER, 1992).
Contudo, no geral, envolvem mais pec¸as ao conjunto o que pode diminuir
a confiabilidade do sistema.
3.2.1.2 Ligas de Memo´ria de Forma
Ligas com memo´ria de forma (SMA1) consistem em um grupo
de materiais meta´licos que possuem a habilidade de retornar a um for-
mato ou tamanho predefinido quando submetidas a um ciclo te´rmico
adequado, mesmo apo´s terem passado por uma deformac¸a˜o mecaˆnica
(ROMANO ROBERTO E TANNURI, 2008; HOLLERBACH IAN W. HUNTER,
1992). Este fenoˆmeno e´ chamado Efeito de Memo´ria de Forma e e´
mostrado na Fig. 29a. Este efeito ocorre devido a mudanc¸as na es-
trutura cristalina do material, dependente da temperatura e da tensa˜o
ao qual esta´ sujeito. A fase da Martensita, estado presente a baixas
temperaturas, apresenta comportamento pla´stico, com maior facilidade
para deformac¸o˜es permanentes. A fase Austenita, que ocorre a altas
temperaturas, apresenta comportamento ela´stico com alta rigidez (RO-
MANO ROBERTO E TANNURI, 2008). A Fig. 28 apresenta de forma
esquema´tica o efeito de memo´ria de forma no alongamento (CHOPRA,
2002).
Outro fenoˆmeno apresentado por estes materiais e´ que quando
submetidos a altas temperaturas, uma grande deformac¸a˜o pode ser
recuperada apenas pela simples liberac¸a˜o da forc¸a aplicada. Este fe-
noˆmeno e´ conhecido como Superelasticidade e e´ mostrado na Fig. 29b
(HUANG, 1998).
Dentre as ligas que apresentam este efeito, a liga NiTi e´ a mais
popular devido suas propriedades materiais favora´veis, ser na˜o-to´xica
e custo razoa´vel (HOLLERBACH IAN W. HUNTER, 1992). Existem ainda
ligas de memo´ria de forma magne´ticas, as quais podem alcanc¸ar de-
formac¸o˜es por volta de 6 % devido ao rearranjamento de sua estrutura
1Acroˆnimo do ingleˆs Shape Memory Alloy.
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Figura 28: Esquema do efeito de memo´ria de forma no alongamento.
cristalina induzida por um campo magne´tico (PASQUALE, 2003).
A aplicac¸a˜o de ligas de memo´ria de forma sa˜o diversas, desde
aplicac¸o˜es me´dicas como em cateteres e na odontologia, ate´ em apli-
cac¸o˜es comerciais como antenas para celulares e em sutia˜ (OTSUKA,
1999). Um fator que limita a utilizac¸a˜o destes sensores e´ sua frequeˆncia
de operac¸a˜o, a qual e´ em torno de 3 Hz (HOLLERBACH IAN W. HUNTER,
1992), o que o torna inapropriado para uma aplicac¸a˜o no controle do
movimento da va´lvula de succ¸a˜o.
3.2.1.3 Magnetostrictivo
Materiais magnetostrictivos mudam suas dimenso˜es na presenc¸a
de um campo magne´tico. Este efeito, conhecido como magnetostricc¸a˜o,
e´ causado devido aos domı´nios magne´ticos de um material alinharem-
se na direc¸a˜o do campo magne´tico, o que acarreta uma mudanc¸a nas
dimenso˜es do material. O fenoˆmeno rec´ıproco tambe´m e´ observado,
isto e´, a aplicac¸a˜o de uma tensa˜o mecaˆnica sobre estes materiais re-
sulta numa mudanc¸a no campo magne´tico, chamado de efeito de Vil-
lari (HOLLERBACH IAN W. HUNTER, 1992; PACHECO, 2007; CHOPRA,
2002).
Materiais magnetostrictivos sa˜o capazes de desempenhar tanto
atuac¸a˜o como sensoriamento devido a reciprocidade entre as energias










Figura 29: Comportamento da liga de memo´ria de forma. (a) Efeito
de memo´ria de forma; (b) superelasticidade. Fonte: (HUANG, 1998)
materiais podem ser vistas a seguir:{
 = SH¯σ + dH¯
H = dσ + µσH¯
, (3.2)
sendo d a constante magnetostrictiva (acoplamento magne´tico-mecaˆnico)
que corresponde a` inclinac¸a˜o da parte linear da curva −H, µσ a per-
meabilidade a tensa˜o mecaˆnica constante, H o campo magne´tico, H¯
a intensidade magne´tica,  a deformac¸a˜o mecaˆnica e σ a tensa˜o mecaˆ-
nica. Devido a magnetostric¸a˜o ser um fenoˆmeno de ac¸a˜o molecular, a
resposta mecaˆnica e´ muito ra´pida, chegando a frequeˆncias de operac¸a˜o
superiores a 2 kHz (CHOPRA, 2002; HOLLERBACH IAN W. HUNTER,
1992).
3.2.2 Soleno´ide
Soleno´ide e´ uma bobina helicoidal onde o comprimento do fio e´
bem superior ao seu diaˆmetro. Este atuador possui a vantagem de atuar
sem contato com a estrutura, assim sua aplicac¸a˜o torna-se interessante
em mecanismos pequenos e leves (HAGOPIAN; MAHFOUD, 2010). A
Fig. 30 mostra a figura de um soleno´ide t´ıpico.
A partir das leis da teoria eletromagne´tica e´ poss´ıvel explicar o
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Figura 30: Soleno´ide t´ıpico.
funcionamento de soleno´ides. Um campo magne´tico ~H, cuja unidade
e´ [A/m], e a densidade de fluxo magne´tico ~B, cuja unidade e´ [T -
Tesla] sa˜o relacionadas pela permeabilidade do material. No va´cuo, ~B
e´ diretamente proporcional a` ~H e e´ expresso por:
~B = µ0 ~H , (3.3)
sendo µo = 4 [T m/A] e´ a constante de permeabilidade. Para outros
materiais, esta relac¸a˜o e´ dada por:
~B = µr( ~H)µ0 ~H , (3.4)
onde µr( ~H) e´ a permeabilidade relativa do material.
A Lei de Lorentz para uma forc¸a eletromagne´tica expressa que
quando um condutor com determinada corrente ele´trica e´ colocado em
um campo magne´tico, ele e´ sujeito a uma forc¸a induzida dada por:
~F =~i× ~B , (3.5)
sendo ~F e´ a forc¸a, ~i e´ a corrente ele´trica e ~B e´ a densidade de fluxo
magne´tico. Esta forc¸a ~F e´ chamada de Forc¸a de Lorentz.
A Lei de Biot-Savart afirma que um fio condutor longo (infinito),
reto, com uma corrente ele´trica induz um campo magne´tico ao seu
redor, o qual e´ obtido a partir da regra da ma˜o direita como mostrado na






onde i e´ a corrente ele´trica.
Ja´ a Lei de Ampe`re afirma que a integral de linha do campo
magne´tico ~H com um elemento diferencial d~l ( ~Hd~l) em qualquer ca-
minho fechado e´ igual a µoi, sendo que i e´ o total de corrente pas-
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Figura 31: Campo magne´tico gerado por um condutor de corrente.
sando atrave´s da superf´ıcie limitada pelo caminho fechado (HALLIDAY
ROBERT RESNICK, 1996). Esta relac¸a˜o pode ser vista na Fig. 32 e
descrita pela equac¸a˜o abaixo:∮







Figura 32: (a) Quando na˜o ha´ corrente presente no fio, todos os ponteiros
das bu´ssolas apontam para mesma direc¸a˜o. (b) Quando ha´ corrente ele´trica,
os ponteiros das bu´ssolas apontam para a direc¸a˜o tangente ao c´ırculo, a qual
e´ a direc¸a˜o do campo magne´tico criado pela corrente.
Seja agora um soleno´ide ideal, isto e´, um fio condutor com com-
primento L bem superior ao seu diaˆmetro, com corrente ele´trica. Neste
soleno´ide o fio condutor apresenta N voltas ao longo da bobina. Por
meio da Lei de Ampe`re e´ poss´ıvel determinar a densidade de fluxo
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onde µ = µrµo e´ a permeabilidade relativa do material dentro do enro-
lamento e i e´ a corrente ele´trica atrave´s do enrolamento. Este campo
magne´tico e´ mostrado na Fig. 33.
~H
Figura 33: Campo magne´tico induzido por uma soleno´ide (bobina).
A forc¸a magne´tica gerada pelo soleno´ide e´ proporcional ao qua-
drado da corrente aplicada i e inversamente proporcional ao quadrado
da distaˆncia w que separa a bobina do objeto a ser deslocado, tambe´m





A Eq. (3.9) apresenta uma caracter´ıstica na˜o-linear e sera´ linea-
rizada a frente.
3.3 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Este cap´ıtulo apresentou uma breve revisa˜o de atuadores e sen-
sores que possuem potencial para serem aplicados sobre a atuac¸a˜o da
va´lvula e medic¸a˜o de deslocamento, respectivamente. Nesta revisa˜o, as
caracter´ısticas de alguns dos materiais inteligentes foram apresentadas.
Dentre os sensores e atuadores apresentados, o sensor baseado em efeito
99
hall e o atuador eletromagne´tico foram vistos com maior destaque.
Um sensor bastante utilizado em medic¸o˜es na a´rea de vibrac¸o˜es e´ o
aceleroˆmetro. Como este dispositivo mede apenas acelerac¸a˜o, seria
necessa´rio um trabalho posterior para obtenc¸a˜o do deslocamento a par-
tir do resultado medido. Devido a este fato o aceleroˆmetro na˜o foi
mencionado nesta breve revisa˜o.
O soleno´ide possui caracter´ısticas, tais como ra´pida resposta,
boas amplitudes de forc¸a entre outros que permitem que seja aplicado
para gerar a forc¸a de atuac¸a˜o. Desta forma, nas simulac¸o˜es da va´lvula
controlada, sera´ modelado um soleno´ide baseado no exposto nesta sec¸a˜o
e esta modelagem e´ mostrada na Cap´ıtulo 5. Ja´ para o sensor, um
ganho unita´rio sera´ utilizado a fim de representar um dispositivo que
trabalhe em uma regia˜o linear.
A pro´xima sec¸a˜o a seguir apresenta uma breve revisa˜o da teoria
de controle. Esta sec¸a˜o pretende fundamentar e apresentar os conceitos
ba´sicos desta teoria a serem utilizados na construc¸a˜o do sistema de con-
trole do movimento da va´lvula de succ¸a˜o para um leitor na˜o-habituado
com a teoria de controle.
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4 REVISA˜O DE SISTEMAS DE CONTROLE
Este cap´ıtulo tem o intuito de apresentar conceitos elementares
da teoria de controle. Visto que esta e´ bastante vasta, apenas conceitos
utilizados neste trabalho sera˜o discutidos. Para maiores informac¸o˜es
recomenda-se a leitura das seguintes refereˆncias (OGATA, 2003; DORF,
2001; GAWRONSKI, 2004).
(a) Processo a ser
controlado.
(b) Sistema de controle a malha aberta.
(c) Sistema de controle a malha fechada.
Figura 34: Diagramas apresentado conceitos de processo, sistema de
controle a malha aberta e a malha fechada.
4.1 CONCEITOS BA´SICOS DE SISTEMAS DE CONTROLE
Um sistema de controle e´ uma interconexa˜o de componentes,
agindo sobre um sistema ba´sico, formando uma configurac¸a˜o que pro-
duzira´ uma resposta desejada deste (DORF, 2001). Assim, o processo
a ser controlado pode ser representado por um bloco, como mostrado
na Fig. 34a. Um sistema de controle de malha aberta utiliza um con-
trolador ou atuador de controle para obter a resposta desejada, como
mostrado na Fig. 34b. Ja´ um sistema de controle de malha fechada
utiliza uma medida adicional da sa´ıda real para comparar a sa´ıda real
com a resposta desejada, como mostrado na Fig. 34c. Desta forma, o
sinal atuante de erro, que e´ a diferenc¸a entre o sinal de entrada (re-
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sposta desejada) e o sinal de retroac¸a˜o (que pode ser o pro´prio sinal de
sa´ıda ou uma func¸a˜o do sinal de sa´ıda e de suas derivadas e/ou inte-
grais), excita o controlador de modo a reduzir o erro e trazer o valor
do sinal de sa´ıda para o valor desejado. A expressa˜o controle de malha
fechada acarreta sempre o uso de realimentac¸a˜o a fim de reduzir o erro
do sistema (SANTOS, 2008).
O problema fundamental no projeto de um sistema de controle
consiste em determinar uma lei de controle que permita que um sistema
dinaˆmico se comporte da maneira requerida, apresentando estabilidade
e propriedades deseja´veis de desempenho e robustez diante de incertezas
(SANTOS, 2008).
No projeto do controle e´ imprescind´ıvel o modelo do comporta-
mento do sistema a ser controlado (MARINHO, 2008). Esta modelagem e´
definida como um conjunto de equac¸o˜es que representam a dinaˆmica do
sistema com exatida˜o ou de forma bastante aceita´vel (SANTOS, 2008).
Basicamente, existem duas abordagens para modelagem de sis-
temas: teoria de controle convencional e a teoria de controle moder-
no. A teoria de controle convencional, tambe´m chamada de contro-
le cla´ssico, e´ realizada no domı´nio da frequeˆncia complexa e utiliza a
transformada de Laplace para a resoluc¸a˜o das equac¸o˜es diferenciais do
sistema, transformado-as em equac¸o˜es alge´bricas (SANTOS, 2008). Ja´ a
teoria de controle moderno e´ baseada no domı´nio do tempo e representa
o sistema dinaˆmico por meio de um sistema de equac¸o˜es diferenciais de
primeira ordem. Esta representac¸a˜o e´ denominada de representac¸a˜o no
espac¸o de estados.
4.2 DEFINIC¸O˜ES DE RESPOSTA TEMPORAL
A resposta de um sistema de controle e´ constitu´ıda de duas
partes: a resposta transito´ria e a resposta estaciona´ria. A resposta
transito´ria e´ aquela que vai do estado inicial ate´ ao estado final. Res-
posta estaciona´ria entende-se como o comportamento do sinal de sa´ıda
a` medida que o tempo tende ao infinito.
No que diz respeito a` resposta transito´ria, algumas definic¸o˜es sa˜o
feitas abaixo:
• tempo de subida: tempo requerido para que a resposta passe de
10 % para 90 % do valor final. Para sistemas subamortecidos, o
tempo de subida e´ de 0 % a 100 %. Para sistemas amortecidos, o
tempo de subida e´ de 10 % a 90 % e´ o mais comumente utilizado;
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• ma´ximo sobre-sinal (em porcentagem): e´ o valor ma´ximo de pico
da curva de resposta em relac¸a˜o ao valor em regime;
• tempo de acomodac¸a˜o: e´ o tempo necessa´rio para que a curva
alcance valores em uma faixa (neste trabalho igual a 2 %) em
torno do valor final, a´ı permanecendo indefinidamente (OGATA,
2003).
4.3 REPRESENTAC¸A˜O NO ESPAC¸O DE ESTADOS
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentados os conceitos ba´sicos da mode-
lagem atrave´s da representac¸a˜o de espac¸o de estados. Para maiores
informac¸o˜es e´ sugerida a leitura das seguintes refereˆncias: (OGATA,
2003; DORF, 2001). De forma resumida, os principais conceitos da rep-
resentac¸a˜o por espac¸o de estados sa˜o descritos abaixo (OGATA, 2003):
• estado: o estado de um sistema dinaˆmico e´ definido pelos va-
lores do menor conjunto de varia´veis que, em conjunto com as
entradas do sistema determina completamente o comportamento
do sistema;
• varia´veis de Estado: as varia´veis de estado de um sistema dinaˆmi-
co sa˜o as grandezas cujos valores determinam o estado do sistema.
Se forem necessa´rias pelo menos no varia´veis x1, x2, ..., xno para
descrever completamente o comportamento de um sistema dinaˆ-
mico, enta˜o tais no varia´veis sa˜o um conjunto de varia´veis de
estado;
• vetor de estado: se no varia´veis sa˜o necessa´rias para descrever
completamente o comportamento de um dado sistema, enta˜o estas
no varia´veis de estado podem ser consideradas no componentes
de um vetor x. Tal vetor e´ chamado de vetor de estado;
• espac¸o de estado: o espac¸o no-dimensional cujos eixos coordena-
dos consistem nos eixos x1, x2, ..., xno e´ chamado de espac¸o de
estados. Qualquer estado pode ser representado por um ponto no
espac¸o de estados.
Um sistema descrito na forma de espac¸o de estados pode ser
equacionado conforme a Eq. (4.1):{
x˙ = f [x (t) ,u (t) , t]









Figura 35: Representac¸a˜o em diagrama de blocos de um sistema em
espac¸o de estados.
sendo no a ordem do sistema, r nu´mero de sinais de entrada, q nu´mero
de sinais de sa´ıda, x ∈ <no o vetor de estados, u ∈ <r o vetor de
entradas e y ∈ <q o vetor de sa´ıdas medidas. Para sistemas lineares
invariantes no tempo a equac¸a˜o na forma de espac¸o de estados pode
ser deduzida para: {
x˙ = Ax (t) + Bu (t)
y = Cx (t) + Du (t)
, (4.2)
sendo A, B, C e D a matriz de estado, a matriz de entrada, a matriz
de sa´ıda e a matriz de transmissa˜o direta, respectivamente.
A Fig. 35 apresenta o sistema da Eq. (4.2) utilizando a repre-
sentac¸a˜o de diagrama de blocos.
A representac¸a˜o no espac¸o de estados e´ importante pois per-
mite a aplicac¸a˜o de estrate´gias de controle que trabalham no domı´nio
do tempo. E´ poss´ıvel encontrar uma grande quantidade de ferra-
mentas para controle e simulac¸a˜o dispon´ıvel no programa comercial
MATLAB c© para esta representac¸a˜o (MARINHO, 2008). Outra impor-
tante vantagem da utilizac¸a˜o da representac¸a˜o no espac¸o de estados e´ a
possibilidade de implementar o controle dentro do co´digo do programa
RECIP, aplicado assim em conjunto com a simulac¸a˜o do compressor.
Desta forma, os resultados da operac¸a˜o do controle do movimento da
va´lvula de succ¸a˜o podem ser obtidos ao longo da simulac¸a˜o do fun-
cionamento do compressor.
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4.4 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS DO SISTEMA
Esta sec¸a˜o abordara´ duas importantes propriedades estruturais
de um sistema em malha aberta, a controlabilidade e a observabilidade,
conceitos introduzidos por Kalman na de´cada de 60. Embora a maioria
dos sistemas f´ısicos sejam controla´veis e observa´veis, os correspondentes
modelos matema´ticos podem na˜o ter a propriedade de controlabilidade
e observabilidade. Enta˜o, e´ necessa´rio conhecer as condic¸o˜es em que
um sistema e´ controla´vel e observa´vel.
4.4.1 Controlabilidade
Um sistema descrito pelas matrizes A e B pode ser dito con-
trola´vel se existir um controle u sem restric¸o˜es que possa transferir
qualquer estado inicial x(0) para qualquer outra localizac¸a˜o desejada
x(t). Para o sistema definido por:
x˙ = Ax + Bu (4.3)




B AB A2B . . .An−1B
]
= no . (4.4)
Para um sistema com uma u´nica entrada, a matriz de contro-
labilidade Pc e´ descrita em termos de A e B,
Pc =
[
B AB A2B . . .An−1B
]
, (4.5)
a qual e´ uma matriz no×no. Logo, se o determinante de Pc for diferente
de zero, o sistema e´ controla´vel (DORF, 2001).
4.4.2 Observabilidade
Um sistema e´ dito observa´vel se para qualquer estado ini-
cial x (t0) desconhecido puder ser determinado unicamente a partir do
conhecimento do vetor de sa´ıda y (t) e do vetor de entrada u (t) em
um intervalo finito de tempo t0 ≤ t ≤ tf (DORF, 2001; TRINTINI, 2009;
OGATA, 2003).
A verificac¸a˜o da observabilidade de um sistema linear pode ser
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feita considerando o par de matrizes (A,C) que compo˜em o sistema
gene´rico descrito pela Eq. (4.1). O sistema sera´ observa´vel quando o









e´ uma matriz no × no (DORF, 2001).
4.5 REALIMENTAC¸A˜O DE ESTADOS
A ide´ia ba´sica do controle por realimentac¸a˜o de estados e´ medir o
sinal de sa´ıda do sistema e dele criar um sinal para o atuador (SANTOS,
2008). Num primeiro momento e´ assumido que o sistema de controle
possui refereˆncia nula (r = 0), denominado sistema regulador. A partir
da determinac¸a˜o da estrate´gia controle para um sistema regulador, sera´
desenvolvido o sistema para uma refereˆncia na˜o-nula (r 6= 0).
A realimentac¸a˜o de estados parte do pressuposto que o vetor
de estados esta´ dispon´ıvel para leitura, seja por meio da utilizac¸a˜o de
sensores ou ainda atrave´s da utilizac¸a˜o de um observador de estado que
sera´ descrito na Sec¸a˜o 4.6.
A partir do vetor de estados dispon´ıvel define-se uma lei de con-
trole do tipo:
u = −Krx , (4.7)
sendo Kr a matriz de ganho de realimentac¸a˜o de estados.
A realimentac¸a˜o de estados causa um deslocamento na posic¸a˜o
dos po´los do sistema. Em malha aberta estes sa˜o os autovalores de A.
Em malha fechada, por sua vez, os autovalores passam a ser os autova-
lores de A−BKr (QUEIROZ, 2007). A Fig. 36 mostra de forma gra´fica
um sistema com realimentac¸a˜o de estados.
A seguir sera˜o descritas duas abordagens de controle por reali-
mentac¸a˜o de estados: controle por alocac¸a˜o de po´los e controle LQR.
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x˙ = Ax + Bu





Figura 36: Representac¸a˜o em diagrama de blocos de um sistema com
realimentac¸a˜o de estados.
4.5.1 Alocac¸a˜o de Po´los
O controle por alocac¸a˜o de po´los consiste no ca´lculo de Kr tal
que os autovalores de (A−BKr) sejam posicionados de uma maneira
desejada, isto e´:
det (sI−A−BKr) = (s− p1) (s− p2) . . . (s− pn) , (4.8)
sendo que (p1 . . . pn) e´ o conjunto de po´los desejados para a malha
fechada.
Existem algoritmos que determinam a matriz de ganho Kr que
resulte no conjunto de po´los desejado. A fo´rmula de Ackermann, por
exemplo, e´ uma fo´rmula bem conhecida e utilizada para determinac¸a˜o
de Kr (OGATA, 2003). Esta fo´rmula, no entanto, apresenta a limitac¸a˜o
de ser apenas empregada em problemas que possuam somente uma
entrada.
4.5.2 Controle LQR
O controle LQR (Linear Quadratic Regulation ou Regulador
Linear Quadra´tico) se enquadra na classe de controle denominada de
o´timo. Esta denominac¸a˜o e´ atribu´ıda uma vez que a escolha dos po´los
em malha fechada e´ feita visando a minimizac¸a˜o de uma func¸a˜o de custo
(TRINTINI, 2009). Assim, uma vantagem na utilizac¸a˜o do controle LQR
e´ que este fornece uma metodologia sistema´tica de ca´lculo da matriz
de ganho de realimentac¸a˜o de estado. O projeto de controle o´timo re-
sulta em um sistema assintoticamente esta´vel em malha fechada e de
certa forma robusto com relac¸a˜o a`s incertezas do processo (HESPANHA,
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2007). Contudo, o controle o´timo na˜o garante robustez absoluta do
sistema (MARINHO, 2008). Com respeito a este to´pico existem te´cnicas
de controle robusto as quais esta˜o ale´m do escopo deste trabalho.
Assim, no controle LQR a matriz de ganho Kr e´ obtida a partir





xT (t) Qx (t) + uT (t) Ru (t)
]
dt , (4.9)
sendo Q e R matrizes de ponderac¸a˜o, sime´trica e positiva definidas, dos
estados e da ac¸a˜o de controle, respectivamente. A func¸a˜o de custo esta´
associada a` energia dos estados e do sinal de controle, sendo o desafio
do projeto do controlador LQR estabelecer um compromisso entre essas
energias atrave´s das matrizes de ponderac¸a˜o Q e R (TRINTINI, 2009).
Considerando a lei de controle exposta na Eq. (4.7), a matriz




sendo a matriz P a soluc¸a˜o u´nica, positiva definida, da equac¸a˜o alge´brica
de Riccati mostrada na Eq. (4.11):
ATP + PA−PBR−1BTP + Q = 0 . (4.11)
4.6 OBSERVADOR DE ESTADOS
Em muitas situac¸o˜es na˜o e´ poss´ıvel a obtenc¸a˜o de todas as vari-
a´veis de estado de um determinado sistema, seja pela impossibilidade
de medic¸a˜o ou mesmo pelos custos associados. Assim, um dispositivo,
circuito ele´trico ou programa de computador que estime estas varia´-
veis e´ chamado de observador de estado, ou simplesmente observador.
Quando todas as varia´veis sa˜o estimadas este observador e´ chamado
observador de ordem completa. Quando o nu´mero de varia´veis esti-
madas e´ menor que o total de varia´veis do sistema este observador e´
chamado observador de ordem reduzida.
Considerando Eq. (4.2), a estrutura de um observador e´ mostra-
da pela Eq. (4.13).
˙˜x = Ax˜ (t) + Bu (t) + Ke (y − y˜) (4.12)
y˜ = Cx˜ (t) , (4.13)
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sendo Ke a matriz de ganho do observador a ser determinado, x˜ o vetor
de estado estimado e y˜ a sa´ıda estimada.
A matriz Ke e´ uma matriz de penalizac¸a˜o do termo de correc¸a˜o
que envolve a diferenc¸a entre a sa´ıda medida y e a sa´ıda estimada Cx˜.
Este termo corrige continuamente a sa´ıda do modelo e aumenta o de-
sempenho do observador (OGATA, 2003). A Fig. 37 mostra o diagrama












Figura 37: Sistema de controle realimentado por estado observado
Combinando-se as Eqs. (4.1) e (4.13), tem-se:
x˙− ˙˜x = Ax−Ax˜−Ke (y − y˜) . (4.14)
Define-se um vetor de erro e como:
e = x− x˜ . (4.15)
A derivada do vetor de erro por ser obtido a partir da combina-
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c¸a˜o entre as Eqs. (4.14) e (4.15):
e˙ = (A−KeC) e . (4.16)
A partir da Eq. (4.16) nota-se que o comportamento dinaˆmico
do vetor de erro e´ determinado pelos autovalores da matriz A−KeC.
Para que o observador possua erro de estimac¸a˜o nulo em regime per-
manente os autovalores da matriz A−KeC devem ter parte real neg-
ativa. Os po´los do observador devem ainda ser de duas a cinco vezes
mais ra´pidos que os po´los do controlador a fim de garantir que o erro
de observac¸a˜o convirja rapidamente para zero (OGATA, 2003).
4.7 PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE
Os controladores e observadores de estados descritos neste ca-
p´ıtulo consideram um sistema regulador, ou seja, com uma refereˆncia
nula (r = 0). Contudo, neste trabalho e´ desejado impoˆr um desloca-
mento na˜o-nulo sobre a va´lvula. Ogata (2003) apresenta diversas con-
figurac¸o˜es para aplicar uma refereˆncia sobre um sistema considerando
um controlador-observador constru´ıdos a partir de um sistema regu-
lador. A Fig. 38 mostra uma configurac¸a˜o onde o sistema de controle
com controlador-observador esta´ no ramo de realimentac¸a˜o. Nesta con-
figurac¸a˜o a entrada r e´ introduzida no sistema de malha fechada por
meio do bloco de ganho N¯ . Para se determinar o valor do ganho N¯ e´
aplicado um degrau unita´rio na entrada r e e´ obtido o valor da sa´ıda
y quando o tempo tende ao infinito (t→∞). Este valor da sa´ıda para





Desta forma, quando a entrada e´ submetida a um degrau unita´rio,
a sa´ıda y se torna unita´ria a` medida que t tende a infinito.
4.8 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Neste cap´ıtulo foram apresentados conceitos ba´sicos da teoria
de controle de sistemas. A representac¸a˜o no espac¸o de estados e os
controladores Alocac¸a˜o de Po´los e LQR sa˜o poderosas ferramentas no
controle de processos. Ainda e´ abordada a construc¸a˜o de um observador
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x˙ = Ax (t) +Bu (t)






Figura 38: Sistema de controle com controlador-observador no ramo
de realimentac¸a˜o.
de estados, o qual e´ utilizado para estimar o valor dos estados a partir
da sa´ıda do sistema. Estes conceitos sera˜o aplicados no controle da
abertura da va´lvula de succ¸a˜o.
No cap´ıtulo a seguir o sistema composto pela va´lvula de succ¸a˜o




5 MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE
Para aplicac¸a˜o de um movimento modificado sobre a va´lvula
de succ¸a˜o e´ necessa´rio que esta seja modelada. Conforme descrito no
Cap´ıtulo 2, um modelo de 1 GDL com propriedades equivalentes e´
utilizado para representar o movimento da va´lvula durante a simula-
c¸a˜o do compressor herme´tico. Para maiores informac¸o˜es sobre esta
modelagem, recomendam-se as seguintes refereˆncias: (USSYK, 1984;
MANSUR, 1986; PEREIRA, 2006; ROVARIS, 2004; KREMER, 2006). Em-
bora seja bastante simplificado, o modelo de 1 GDL proposto para
o movimento da va´lvula de succ¸a˜o apresenta bons resultados quando
comparados com os obtidos experimentalmente (PEREIRA; RIBAS, 2008;
KREMER, 2006). Como dito anteriormente, um soleno´ide sera´ utilizado
para gerac¸a˜o da forc¸a de atuac¸a˜o. Assim, um modelo para este atuador
sera´ desenvolvido. A partir do modelo da va´lvula e do atuador, um sis-
tema de controle sera´ constru´ıdo de modo que uma abertura modificada
da va´lvula de succ¸a˜o possa ser obtida. O sistema composto pela va´lvu-
la e pelo atuador sera´ analisado a fim de construir uma metodologia de
controle que consiga atender os requisitos do sistema, tais como tempo
de subida, erro tolerado etc.
5.1 CARACTERI´STICAS DINAˆMICAS DO MODELO 1 GDL DA
VA´LVULA DE SUCC¸A˜O
No Cap´ıtulo 2 foram apresentadas as equac¸o˜es do movimento do
modelo de 1 GDL da va´lvula de succ¸a˜o. A fim de se obter as carac-
ter´ısticas dinaˆmicas do movimento da va´lvula de succ¸a˜o, sera´ realizada
a transformada de Laplace da equac¸a˜o do movimento da va´lvula de











Ft (s) , (5.1)
sendo H (t) e Ft (t) a transformada de Laplace de h (t) e a transfor-
mada de Laplace de ft (t), respectivamente. Rearrumando a Eq. (5.1),




Figura 39: Esquema mostrando a func¸a˜o de transfereˆncia da va´lvula
de succ¸a˜o.


















Figura 40: Resposta ao degrau unita´rio da func¸a˜o de transfereˆncia do







s2 + 2ζωeqs+ ω2eq
, (5.2)
sendo Gv a func¸a˜o de transfereˆncia que relaciona a forc¸a sobre a va´lvula
com o seu deslocamento, relac¸a˜o vista no diagrama da Fig. 39.
A func¸a˜o degrau unita´rio e´ aplicada na entrada da func¸a˜o de
transfereˆncia (Gv) com o intuito de se conhecer as caracter´ısticas dinaˆ-
micas da resposta transito´ria da va´lvula de succ¸a˜o. A resposta temporal
resultante esta´ mostrada na Fig. 40 e suas caracter´ısticas dinaˆmicas
podem ser vistas na Tab. 11.
Analisando a resposta transito´ria, observa-se que a va´lvula de
succ¸a˜o apresenta uma resposta ra´pida, com um tempo de subida igual
a 0, 792 ms. Uma vez que o amortecimento equivalente e´ baixo, e´ obser-
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Tabela 11: Caracter´ısticas dinaˆmicas do modelo 1D da va´lvula de
succ¸a˜o (Gv).
Caracter´ıstica Valor
Tempo de subida 0, 792 ms
Ma´ximo sobre-sinal 96, 9 %
Tempo de acomodac¸a˜o 0, 294 s
vado um sobre-sinal acentuado de 96, 9 % e um tempo de acomodac¸a˜o
relativamente grande, igual a 294 ms. Estas caracter´ısticas dinaˆmi-
cas sa˜o determinantes no movimento dinaˆmico da va´lvula de succ¸a˜o ao
longo do ciclo de funcionamento do compressor, durante o qual, no caso
da succ¸a˜o, a va´lvula automa´tica e´ aberta com uma velocidade alta e em
seguida apresenta um movimento alternado. Este movimento alternado
da va´lvula automa´tica excita va´rias bandas do espectro na frequeˆncia,
fato que aumenta o ru´ıdo final do compressor nestas bandas e pode
causar o efeito da ressonaˆncia com outros componentes.
Para modificar o movimento da va´lvula de succ¸a˜o, um sistema
de controle ativo pode ser utilizado. Este sistema de controle sera´
responsa´vel pela gerac¸a˜o de uma curva desejada sobre o movimento
da va´lvula, respeitando os requisitos do sistema como, por exemplo,
uma resposta ra´pida. Um soleno´ide sera´ utilizado para gerar uma forc¸a
de atuac¸a˜o. A escolha deste atuador se deve principalmente a` ampla
fundamentac¸a˜o teo´rica, ra´pida resposta, a` capacidade de gerar forc¸as
compat´ıveis a`s estimativas apresentadas no Cap´ıtulo 2 e a` possibilidade
de gerar deslocamentos na ordem de mil´ımetros.
5.2 MODELAGEM DO SOLENO´IDE
Nesta sec¸a˜o sera´ constru´ıdo o modelo matema´tico de um soleno´ide
utilizado para gerar a forc¸a necessa´ria para atuar sobre a va´lvula. Os
conceitos aqui apresentados sa˜o baseados na fundamentac¸a˜o teo´rica ex-
posta na Sec¸a˜o 3.2.2. A Fig. 41 mostra um soleno´ide t´ıpico e o circuito
ele´trico equivalente.
No modelo mostrado na Fig. 41b, R representa a resisteˆncia e-
le´trica, L a indutaˆncia, V a voltagem de entrada, VR a voltagem sobre
a resisteˆncia, VL a voltagem sobre a indutaˆncia e i a corrente ele´trica






Figura 5.1 – Bobina analisada (a); Modelo empregado para a bobina (b). 
No modelo da Figura 5.1(b), R representa a resistência, L a indutância, U a voltagem de 
entrada, UR a voltagem sobre a resistência, UL a voltagem sobre a indutância e i a corrente no 
circuito. As voltagens sobre a resistência e sobre a indutância são dadas pelas Equações 5.1 e 5.2, 
respectivamente: 
 





tU L ⋅=  (5.2) 
 
A segunda lei de Kirchoff diz que a soma algébrica das voltagens ao longo de qualquer 
malha fechada em um circuito elétrico é nula, aplicando-se, desta maneira, esta lei para o modelo 
apresentado na Figura 5.1(b), conforme Equação 5.3: 
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Substituindo-se as Equações 5.1 e 5.2 na Equação 5.4, obtém-se a equação diferencial de 








Figura 41: (a) Exemplo de um t´ıpico soleno´ide (b) circuito RL cor-
respondente.
dadas, respectivamente, por:





A segunda lei de Kirchoff diz que a soma alge´brica das tenso˜es
ele´trica ao longo de qualquer malha fechada em um circuito ele´trico e´
nula. Aplicando-a sobre o circuito mostrado na Fig. 41b, obte´m-se
0 = V (t) + VR (t) + VL (t) (5.5)
e, rearranjando,
V (t) = VR (t) + VL (t) . (5.6)
Substituindo as Eqs. (5.3) e (5.4) na Eq. (5.6) e´ obtida a equac¸a˜o
diferencial de primeira ordem




Aplicando a transformada de Laplace sobre a Eq. (5.7) e con-
siderando nulas as condic¸o˜es iniciais, obte´m-se
V (s) = RI (s) + LI (s) s . (5.8)
Ordenando os termos da Eq. (5.8) de forma que seja obtida a
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A relac¸a˜o mostrada na Eq. (5.9) se encaixa dentro de um sistema
de primeira ordem.
5.3 FORC¸A ELETROMAGNE´TICA
Sabe-se da literatura que a forc¸a eletromagne´tica (fmag) gerada
por um soleno´ide e´ proporcional ao quadrado da corrente ele´trica (i) e
inversamente proporcional ao quadrado da distaˆncia entre o soleno´ide e
o elemento mecaˆnico, tambe´m conhecida como entreferro (w) (BISHOP,
2008; HAGOPIAN; MAHFOUD, 2010; GOMES, 2003; GALVa˜O TAKASHI












sendo Kl o coeficiente de conversa˜o eletro-mecaˆnica (GALVa˜O TAKASHI
YONEYAMA; MACHADO, 2003).
A distaˆncia entre soleno´ide e o elemento mecaˆnico, neste caso a
va´lvula de succ¸a˜o, pode ser expressa por:
w = w0 + h⇒ h = w − w0 , (5.12)
sendo w0 e h a distaˆncia entre o soleno´ide e o assento da va´lvula e a
distaˆncia entre va´lvula e o assento, respectivamente.
A Fig. 42 mostra a relac¸a˜o apresentada na Eq. (5.12). Como a
distaˆncia entre o soleno´ide e o assento da va´lvula (w0) e´ constante, o
entreferro varia de acordo com o movimento da va´lvula (h). A forc¸a
fmag possui um comportamento na˜o-linear sobre o qual na˜o e´ aplica´vel
o princ´ıpio da superposic¸a˜o. Na engenharia de controle, uma operac¸a˜o
normal do sistema pode ser em torno de um ponto de equil´ıbrio1, e os








Figura 42: Diagrama mostrando o entreferro (w) e a variac¸a˜o de posic¸a˜o
da va´lvula (h).
sinais podem ser considerados pequenos sinais em torno do equil´ıbrio.
Se um sistema operar em torno de um ponto de equil´ıbrio e se os sinais
envolvidos forem pequenos, enta˜o e´ poss´ıvel aproximar o sistema na˜o-
linear por um sistema linear (OGATA, 2003). Um processo bastante uti-
lizado e´ atrave´s da utilizac¸a˜o da se´rie de Taylor para escrever a func¸a˜o
na˜o-linear em torno de um ponto de operac¸a˜o. Desprezando os tempos
de ordem elevada da expansa˜o, uma func¸a˜o linear e´ obtida para valores
pro´ximos ao ponto de equil´ıbrio. Escrevendo a forc¸a eletromagne´tica
fmag atrave´s da expansa˜o pela se´rie de Taylor, tem-se:
fmag (∆i, w) = fmag0 + κ1∆i+ κ2∆w + δ , (5.13)
sendo













∆i = i− i0 , (5.17)
∆w = h = w − w0 , (5.18)
sendo que io refere-se a` corrente ele´trica necessa´ria para impor sobre a
va´lvula a posic¸a˜o w0, desconsiderando a existeˆncia do assento. Ou seja,
i0 e´ a corrente que e´ necessa´ria para gerar uma forc¸a tal que desloque a
va´lvula w0 em relac¸a˜o ao soleno´ide. Desta forma, o ponto de equil´ıbrio
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para este sistema e´ (i0, wo). Ja´ o termo δ representa a parcela referente
aos termos de ordem superiores a um da expansa˜o de Taylor da func¸a˜o.
Desprezando δ da Eq. (5.13) e considerando a Eq. (5.12) tem-se:
fR (∆i, h) = fmag0 + κ1∆i+ κ2h , (5.19)
sendo fR e´ a forc¸a magne´tica linearizada em torno do ponto de equil´ıbrio
(i0, h0) e que sera´ utilizada pelo sistema de controle para controlar o
deslocamento da va´lvula.
Os termos κ1 e κ2 podem ser entendidos como termos que rela-
cionam a variac¸a˜o da forc¸a magne´tica com a variac¸a˜o de corrente e
a variac¸a˜o da posic¸a˜o, respectivamente. Estes coeficientes podem ser
obtidos de forma experimental, como mostrado em (GOMES; NETO,
2003). Neste trabalho, para o experimento realizado os valores obtidos
foram:
κ1 = 0, 392 N/A , (5.20)
κ2 = 1, 176 N/m . (5.21)
Considerando a forc¸a eletromagne´tica como a forc¸a que atuara´
no sistema, ou seja, fat = fR, tem-se que
ft = fp + fR . (5.22)







fp + fmago + κ1∆i+ κ2h
)
. (5.23)
A partir da Eq. (5.23), as caracter´ısticas do sistema composto
pela va´lvula e pelo atuador podera˜o ser avaliadas e um sistema de
controle desenvolvido para o controle da posic¸a˜o da va´lvula.
5.4 SISTEMA VA´LVULA-ATUADOR
O sistema composto pela va´lvula e pelo atuador (doravante de-
nominado va´lvula-atuador) sera´ analisado de modo que suas carac-
ter´ısticas dinaˆmicas sejam obtidas. Para tanto, a Eq. (5.23) sera´ uti-
lizada considerando como entrada a voltagem do circuito RL e como
sa´ıda o deslocamento da va´lvula.
A partir da Eq. (5.7) tem-se a relac¸a˜o entre a voltagem de entrada
120
e a corrente ele´trica resultante. Reescrevendo-a em termos da variac¸a˜o
de corrente ele´trica, obte´m-se:
V (t) = R (i0 (t) + ∆i (t)) +
d (L (i0 (t) + ∆i (t)))
dt
. (5.24)
Uma vez que o termo i0 (t) e´ referente ao valor da corrente
ele´trica no ponto de equil´ıbrio e´ um valor constante, sua derivada em
relac¸a˜o ao tempo e´ nula. Assim, rearranjando os termos da Eq. (5.24),
obte´m-se:




E´ poss´ıvel notar que uma parcela da voltagem apresenta um com-
portamento constante, cujo valor e´ proporcional a` corrente no ponto de
equil´ıbrio, enquanto outra apresenta um comportamento dinaˆmico, a
qual sera´ utilizada para controlar o movimento da va´lvula. Assim,
pode-se definir:
V (t) = V ′ (t) + V0 (t) , (5.26)




V0 = Ri0 , (5.28)
sendo V (t) e V ′ (t) a voltagem total e a parcela dinaˆmica da voltagem,
respectivamente. Ja´ o termo V0 e´ a parcela esta´tica da voltagem total
a qual e´ obtida a partir da corrente no ponto de equil´ıbrio.
5.4.1 Representac¸a˜o no Espac¸o de Estados do Sistema Va´lvula-
Atuador
O objetivo desta sec¸a˜o e´ obter a representac¸a˜o no espac¸o de esta-
dos do sistema va´lvula-atuador. Esta abordagem e´ importante uma vez
que e´ definida no domı´nio do tempo e pode ser utilizada para constru-
c¸a˜o de algoritmos de controle, tais como Alocac¸a˜o de po´los e Controle
o´timo, entre outros.
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As varia´veis de estados escolhidas podem ser vistas a seguir:
x1 (t) = h (t) , (5.29)
x2 (t) = h˙ (t) , (5.30)
x3 (t) = ∆i (t) . (5.31)
Ja´ a entrada e a sa´ıda sa˜o:
Entrada: u (t) = V ′ (t) , (5.32)
Sa´ıda: y (t) = h (t) . (5.33)
Utilizando as Eqs. (5.23) e (5.27), e fazendo as devidas manip-
ulac¸o˜es alge´bricas, obte´m-se:







x1 (t)− 2ζωeqx2 (t) + κ1
meq
x3 (t)(5.35)





u (t) , (5.36)
y (t) = x1 (t) . (5.37)
Em forma matricial, tem-se:x˙1 (t)x˙2 (t)
x˙3 (t)
 =


















u (t) . (5.39)
Adicionalmente, escrevendo na forma padra˜o da representac¸a˜o
no espac¸o de estados:{
x˙ (t) = Ax (t) + Bu (t)


























Os valores dos paraˆmetros utilizados nas matrizes acima sa˜o
mostrados na Tab. 12. Os resultados a serem expostos daqui em diante
utilizam estes valores sobre as equac¸o˜es do sistema.
Tabela 12: Paraˆmetros utilizados nas ana´lises.
Paraˆmetro Valor Unidade
R 1 Ω
L 0, 01 H
Kl 0, 0001
κ1 0, 392 N/A
κ2 1, 176 N/m
ωeq 1325, 8 rad/s
w0 0, 005 m
ζ 0, 01
keq 192 N/m
meq 1, 09× 10−4 kg
5.4.2 Caracter´ısticas Dinaˆmicas do Sistema Va´lvula-Atuador
Com o intuito de se adquirir um maior conhecimento das caracte-
r´ısticas dinaˆmicas do sistema va´lvula-atuador, a func¸a˜o degrau unita´rio
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Figura 43: Resposta do sistema em malha aberta va´lvula-atuador ao
degrau unita´rio na entrada.
sera´ aplicada na entrada. A Fig. 43 mostra a resposta obtida e na
Tab. 13 sa˜o mostradas as principais caracter´ısticas dinaˆmicas.
Tabela 13: Caracter´ısticas dinaˆmicas do sistema va´lvula-atuador em
malha aberta.
Caracter´ıstica Valor
Tempo de subida 19, 9 ms
Ma´ximo sobre-sinal 3, 23 %
Tempo de acomodac¸a˜o 98, 7 ms
E´ poss´ıvel observar que o sistema va´lvula-atuador se comporta
praticamente como um sistema de primeiro ordem, tendo pequeno
sobre-sinal (3, 23 %). O tempo de subida e´ igual a 19, 9 ms, o qual
e´ inadequado, uma vez que a frequeˆncia do ciclo do compressor e´ 60
Hz, ou seja, o tempo que o sistema apresenta a sa´ıda desejada e´ supe-
rior ao per´ıodo de um ciclo de operac¸a˜o do compressor. O tempo de
acomodac¸a˜o tambe´m e´ lento, sendo aproximadamente equivalente a 5
ciclos de operac¸a˜o do compressor.
Logo, a utilizac¸a˜o de uma metodologia de controle e´ interessante
para modificar as caracter´ısticas dinaˆmicas do sistema va´lvula-atuador
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e, desta forma, atender aos requisitos de operac¸a˜o do deslocamento da
va´lvula. Nas sec¸o˜es seguintes, sera˜o verificadas as propriedades estru-
turais do sistema va´lvula-atuador para, enta˜o, projetar um controlador
para o sistema.
5.5 VERIFICAC¸A˜O DAS PROPRIEDADES ESTRUTURAIS DO SIS-
TEMA
O propo´sito desta sec¸a˜o e´ investigar as propriedades estruturais
do sistema va´lvula-atuador. A revisa˜o apresentada na Sec¸a˜o 4.4 sera´
base para as ana´lises aqui realizadas. As Eqs. (4.5) e (4.6) sera˜o uti-
lizadas para verificar se o sistema e´ controla´vel e observa´vel, respecti-
vamente. Aplicando as equac¸o˜es citadas anteriormente sobre o sistema
mostrado na Eq. (5.40) tem-se:




= −1, 28× 1013 , (5.46)
det (Q) = det
 CCA
CA2
 = 3, 58× 103 . (5.47)
A partir dos resultados mostrados nas Eqs. (5.46) e (5.47), tendo
em vista que os determinantes sa˜o na˜o-nulos conclui-se que o sistema e´
controla´vel e observa´vel.
5.6 PROJETO DO CONTROLE POR ALOCAC¸A˜O DE PO´LOS
Um controle por Alocac¸a˜o de Po´los e´ aplicado sobre o sistema
va´lvula-atuador, mostrado na Eq. (5.40). Esta te´cnica, como dito an-
teriormente no Cap´ıtulo 4, altera a dinaˆmica do sistema atrave´s da
modificac¸a˜o dos po´los do sistema, a qual e´ realizada por meio da in-
troduc¸a˜o da matriz de ganho Kap. Assim, o sistema passa a apresentar
uma dinaˆmica desejada. Para um sistema com refereˆncia na˜o-nula r (t),
tem-se que a entrada u (t) e´ igual a:
u (t) = Kapx (t) + r (t) . (5.48)
A matriz Kap neste caso possui ordem 1× 3 e multiplica o vetor
de estado e o produto e´ adicionado na entrada. O posicionamento dos
po´los pode ser feito de forma arbitra´ria.
Um conjunto de po´los e´ escolhido a fim de obter uma resposta
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adequada para o sistema de controle analisado. Dito isto, o conjunto
proposto e´:
P =
[−2000 + 15000i −2000− 15000i −10000 .] (5.49)
Para este conjunto, a matriz de ganho de realimentac¸a˜o de estado
(Kap) e´ igual a:
Kap =
[
6, 3135× 106 743, 72 138, 73] . (5.50)
Considerando a matriz Kap mostrada na Eq. (5.50), a matriz
A−BKap e´ igual a
A−BKap =
 0 1 0−1, 747× 106 −26, 52 3588
−6, 314× 108 −7, 437× 104 −1, 397× 104
 .
(5.51)





Tempo de subida 0, 19 ms 19, 9 ms
Ma´ximo sobre-sinal 28, 9 % 3, 23 %
Tempo de acomodac¸a˜o 1, 59 ms 98, 7 ms
Para avaliar as caracter´ısticas dinaˆmicas do sistema controlado
por Alocac¸a˜o de po´los, um degrau unita´rio e´ aplicado na entrada do
sistema. A resposta do sistema controlado para esta entrada pode ser
vista na Fig. 44 e os respectivos valores das caracter´ısticas da resposta
temporal na Tab. 14.
Ja´ o valor do ganho da entrada para a configurac¸a˜o onde o con-
trolador e´ aplicado no ramo de realimentac¸a˜o, definido na Sec¸a˜o 4.7,
para estes valores e´ dado por:
N¯AP = 1, 27× 107 . (5.52)
Nota-se a partir da Fig. 44 que a resposta do sistema contro-
lado ja´ apresenta o valor de refereˆncia em um tempo adequado para
os requisitos da va´lvula de succ¸a˜o do compressor utilizado. Observa-se
ainda que enquanto a resposta do sistema na˜o-controlado ainda esta´
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Figura 44: Comparac¸a˜o da resposta do sistema controlado por alocac¸a˜o
de po´los com o sistema na˜o-controlado.
crescendo ate´ o valor de refereˆncia, o sistema controlado ja´ apresenta
o valor desejado. Ja´ o tempo de subida, que e´ uma caracter´ıstica im-
portante pois indica a velocidade de resposta do sistema, foi aproxi-
madamente 100 vezes menor em relac¸a˜o ao sistema na˜o-controlado. O
ma´ximo sobre-sinal do sistema controlado foi maior em relac¸a˜o ao sinal
do sistema na˜o-controlado. O tempo de acomodac¸a˜o do sistema con-
trolado apresentou comportamento similar ao do tempo de resposta,
aproximadamente 100 vezes menor do que o apresentado pelo sistema
na˜o-controlado.
5.7 PROJETO DO CONTROLADOR LQR
O projeto do controlador LQR e´ realizado para modificar a di-
naˆmica do sistema va´lvula-atuador. Como citado no Cap´ıtulo 4, o
controlador LQR se enquadra na classe de controle denominada de
o´timo uma vez que a escolha da posic¸a˜o dos po´los e´ feita visando a
minimizac¸a˜o de uma func¸a˜o de custo.




1× 1010 0 00 0, 25 0
0 0 0, 25
 , (5.53)
R = 1× 10−4 . (5.54)
A matriz de ponderac¸a˜o Q priorizou uma maior ac¸a˜o sobre o es-
tado x1 enquanto os demais tem um esforc¸o menor. Ou seja, e´ desejado
que o controlador despenda um maior esforc¸o energe´tico sobre o estado
x1, que corresponde ao deslocamento da va´lvula (h). Obtendo-se a
matriz de realimentac¸a˜o para o controlador LQR (KLQR) a partir das
matrizes de ponderac¸a˜o, tem-se:
KLQR =
[
9, 84× 106 1, 3100× 103 −309, 67] (5.55)
Ja´ o valor do ganho da entrada (N¯) para os paraˆmetros adotados
e´ igual a:
N¯LQR = 2× 107 . (5.56)
A Fig. 45 mostra um comparac¸a˜o entre a resposta do sistema
na˜o-controlado com a resposta do sistema com um controlador LQR ao
degrau unita´rio. A resposta obtida do sistema de controle apresentou
uma resposta consideravelmente mais ra´pida em relac¸a˜o ao sistema
sem controle. A despeito de um sobre-sinal de aproximadamente 8
%, o regime permanente e´ obtido mais ra´pido em relac¸a˜o ao sistema
na˜o-controlado. Ja´ as caracter´ısticas da resposta temporal do sistema
com controle LQR sa˜o comparadas aos resultados obtidos pelo sistema
controlador por Alocac¸a˜o de Po´los e sistema na˜o-controlado, mostradas
na Tab. 15. O tempo de subida do sistema com controle LQR e´ inferior
ao obtido na utilizac¸a˜o do controle por Alocac¸a˜o de Po´los. O ma´ximo
sobre-sinal obtido pelo LQR tambe´m foi consideravelmente menor em
relac¸a˜o ao resultado obtido por Alocac¸a˜o de Po´los, aproximadamente
4 vezes menor. O tempo de acomodac¸a˜o obtido pelo controle LQR
tambe´m e´ aproximadamente 4 vezes menor em relac¸a˜o ao resultado
obtido na aplicac¸a˜o do controle por Alocac¸a˜o de Po´los.
Observando os resultados obtidos pelos controladores LQR e
Alocac¸a˜o de Po´los e comparando-os aos do sistema va´lvula-atuador
na˜o-controlado verifica-se que as caracter´ısticas dinaˆmicas do sistema
foram modificadas. O controle LQR apresentou melhores resultados em
relac¸a˜o ao controle por Alocac¸a˜o de Po´los, apresentando uma resposta
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Figura 45: Comparac¸a˜o da resposta do sistema com controle LQR com
o sistema na˜o-controlado.
Tabela 15: Comparac¸a˜o das caracter´ısticas dinaˆmicas do sistema con-




Tempo de subida 0, 15 ms 0, 19 ms 19, 9 ms
Ma´ximo sobre-sinal 7, 83 % 28, 9 % 3, 23 %
Tempo de acomodac¸a˜o 0, 43 ms 1, 59 ms 98, 7 ms
mais ra´pida com um menor ma´ximo sobre-sinal. Assim, o sistema va´l-
vula-atuador com controle LQR sera´ utilizado para alterar a abertura
da va´lvula de succ¸a˜o durante a simulac¸a˜o do compressor. Para tanto,
as equac¸o˜es utilizadas na modelagem do sistema sa˜o implementadas
no co´digo do programa RECIP. Desta forma, os resultados para uma
va´lvula de succ¸a˜o controlada durante a simulac¸a˜o podera˜o ser obtidos.
5.8 PROJETO DO OBSERVADOR DE ESTADOS
Nesta sec¸a˜o sera´ realizado o projeto do observador de estados
para o sistema de controle da abertura da va´lvula. Ate´ o presente
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momento e´ admitido que todas as varia´veis de estados sa˜o conhecidas.
Contudo, numa aplicac¸a˜o real isto nem sempre e´ verdadeiro. No projeto
do observador sera´ considerado apenas o conhecimento da sa´ıda do
sistema, ou seja, o conhecimento do deslocamento da va´lvula (h). A
modelagem matema´tica de um observador de estados e´ apresentada na
Sec¸a˜o 4.6. Visto que e´ desejado que a dinaˆmica do observador seja
mais ra´pida do que o sistema a ser controlado, e´ aconselha´vel que os
po´los do observador sejam posicionados pelo menos 5 vezes mais para
a esquerda em relac¸a˜o aos po´los dominantes do sistema (OGATA, 2003).
Considerando esta informac¸a˜o, os po´los escolhidos para o observador






A partir da matriz de po´los do observador de estados, a matriz
de penalizac¸a˜o Ke e´:
Ke =
[
1, 5134× 105 7, 35× 109 3, 13× 1010] . (5.58)
A Fig. 46 apresenta a comparac¸a˜o de um sistema de controle
LQR com todos varia´veis de estados conhecidas e um estimando-as por
meio do observador de estados desenvolvido nesta sec¸a˜o. E´ poss´ıvel
notar que o observador de estados estimou os estados x2 e x3 de forma
adequada. Assim, nas ana´lises a seguir o observador de estados sera´
incorporado ao sistema de controle de abertura da va´lvula de succ¸a˜o.
5.9 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Neste cap´ıtulo foi realizada a modelagem do sistema va´lvula-
atuador. Como atuador foi utilizado o modelo de um soleno´ide a fim
de gerar a forc¸a de atuac¸a˜o. Os controles Alocac¸a˜o de Po´los e LQR
usados para modificar a dinaˆmica do controle da abertura da va´lvula.
Foi ainda constru´ıdo um observador de estados de ordem plena a fim
de estimar o valor dos estados a partir da leitura da sa´ıda.
Foi observado que os controladores constru´ıdos melhoraram a
resposta da va´lvula em comparac¸a˜o ao sistema na˜o-controlado. O con-
trole LQR destacou-se por ter uma resposta mais ra´pida e um menor
ma´ximo sobre-sinal e comparac¸a˜o ao controle por Alocac¸a˜o de Po´los.
O observador de estados constru´ıdo conseguiu estimar os estados do
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Figura 46: Comparac¸a˜o entre o sistema com varia´veis de estado conhe-
cidas e sistema estimando-as atrave´s do observador de estados.
sistema.
A pro´xima sec¸a˜o apresenta os resultados do sistema de controle
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Figura 46: Comparac¸a˜o entre o sistema com varia´veis de estado conhe-
cidas e sistema estimando-as atrave´s do observador de estados (Cont.).
do movimento da va´lvula de succ¸a˜o aplicado sobre o funcionamento
do compressor. Para tanto, o sistema de controle e´ implementado
no co´digo RECIP. As respostas do sistema de controle assim como a




A partir dos resultados apresentados no Cap´ıtulo 2 e da funda-
mentac¸a˜o teo´rica realizada nos cap´ıtulos anteriores, esta sec¸a˜o tem o
intuito de apresentar os resultados obtidos atrave´s de simulac¸a˜o do com-
pressor considerando um movimento modificado na va´lvula de succ¸a˜o.
Esta abertura e´ gerada atrave´s da utilizac¸a˜o do sistema de controle
constru´ıdo no cap´ıtulo anterior. A Fig. 47 apresenta um diagrama
mostrando o sistema da va´lvula controlada considerado na ana´lise real-
izada. O modelo considera o controle LQR constru´ıdo na Sec¸a˜o 5.7, um
atuador eletromagne´tico (soleno´ide) para gerac¸a˜o da forc¸a de atuac¸a˜o e,
para representar o sensor, uma realimentac¸a˜o unita´ria, ou seja, um sen-
sor com ganho unita´rio. As informac¸o˜es de voltagem, corrente ele´trica
e a forc¸a magne´tica necessa´rios para gerar a curva de refereˆncia sa˜o
obtidas. Estas informac¸o˜es sa˜o importantes para verificar a viabilidade













Figura 47: Diagrama apresentado a va´lvula de succ¸a˜o controlada uti-
lizada, entrada do sistema (r), sa´ıda (h) e as informac¸o˜es do funciona-
mento do atuador.
Para simular o sistema de controle da abertura da va´lvula de
succ¸a˜o durante o funcionamento do compressor, este sistema foi im-
plementado dentro do co´digo do RECIP. Assim, o programa RECIP
considera o sistema de controle da va´lvula de succ¸a˜o durante a simula-
c¸a˜o do funcionamento do compressor. Os resultados de eficieˆncia COP
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e ru´ıdo do compressor para o deslocamento gerado pelo sistema de
controle sa˜o obtidos.
Os movimentos Degrau, Hanning, Original-cosseno e a curva
otimizada sa˜o aplicadas na refereˆncia (r) do sistema de controle do
movimento da va´lvula de succ¸a˜o. O movimento Degrau foi selecionado
a fim de avaliar o comportamento do compressor e do sistema de con-
trole considerando uma curva que minimize as perdas associadas ao
movimento da va´lvula. O movimento Hanning foi selecionado pois
apresentou expressiva atenuac¸a˜o na pressa˜o externa do compressor em
uma ampla faixa em comparac¸a˜o com o resultado obtido pela aber-
tura normal. O movimento Original-cosseno foi selecionado pois, como
esta curva inicia a atuac¸a˜o apenas quando a va´lvula atinge o deslo-
camento ma´ximo, esta curva propicia uma economia de energia visto
que durante a abertura da va´lvula sa˜o observadas maiores amplitudes
de forc¸a. Ale´m disto, segundo os resultados estimados no Cap´ıtulo 2,
este movimento necessita de forc¸a de atuac¸a˜o em apenas um sentido.
Este resultado e´ interessante pois um soleno´ide que atue em apenas
um sentido e´ necessa´rio para a gerac¸a˜o desta curva, diminuindo assim
a complexidade de um poss´ıvel atuador. A curva otimizada tambe´m
foi selecionada a fim de avaliar o comportamento do sistema de con-
trole frente uma curva complexa, com va´rios transientes ao longo da
abertura.
Este cap´ıtulo ainda esta´ dividido considerando os resultados do
sistema de controle e os resultados da simulac¸a˜o do compressor. Os re-
sultados do sistema de controle permitem avaliar se este obteve sucesso
em produzir o movimento desejado na abertura da va´lvula e os valores
de corrente, voltagem e forc¸a associados. Em seguidas os principais
resultados de eficieˆncia COP e n´ıvel de ru´ıdo do compressor sa˜o apre-
sentados na sec¸a˜o seguinte.
6.1 RESULTADOS DOS SISTEMA DE CONTROLE
A Fig. 48 apresenta as respostas obtidas para o deslocamento da
va´lvula (h) em cada movimento aplicado e as respectivas refereˆncias
(r). De forma geral observa-se que o sistema de controle conseguiu
gerar respostas pro´ximas a` refereˆncia. Um pequeno atraso de apro-
ximadamente 0, 11 ms e´ observado na resposta em comparac¸a˜o a` re-
fereˆncia aplicada. No movimento Degrau e´ observado um sobre-sinal
em aproximadamente 222o, cujo valor porcentual e´ de 2, 95 %. Ja´
para movimentos Hanning e Original-cosseno a resposta obtida e´ prati-
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camente a mesma refereˆncia de entrada. A refereˆncia do movimento
Original-cosseno, como mostrado na Fig. 48c, permanece igual a zero
ate´ o instante em que a va´lvula atinge o deslocamento ma´ximo. Ate´
este instante, a va´lvula e´ aberta de forma passiva devido a` diferenc¸a de
pressa˜o atrave´s da mesma e o atuador na˜o exerce qualquer forc¸a sobre a
va´lvula. A partir do instante em que o deslocamento e´ ma´ximo pode-se
observar que o sistema de controle produz um deslocamento com um
pequeno erro em relac¸a˜o a` refereˆncia de entrada. No caso da Curva
Otimizada, embora este seja um movimento mais complexo em com-
parac¸a˜o aos demais, o sistema de controle produziu um deslocamento
bem pro´ximo como mostrado na Fig. 48d.
A Fig. 49 apresenta os resultados das parcelas dinaˆmicas de vol-
tagem, corrente ele´trica e forc¸a de atuac¸a˜o necessa´rios para gerac¸a˜o dos
deslocamentos sobre a va´lvula de succ¸a˜o. Como informado no Cap´ıtulo
5, estas grandezas apresentam uma parcela esta´tica, que corresponde
ao valor no ponto de equil´ıbrio, e uma parcela dinaˆmica. O valor da
parcela esta´tica pode ser obtido experimentalmente e neste trabalho e´
desprezado. As forc¸as de atuac¸a˜o necessa´rias para gerac¸a˜o da curvas
modificadas sa˜o mostradas na Fig. 49a. Com a excec¸a˜o do resultado
para o movimento Degrau, os resultados encontram-se dentro da faixa
[−1 N, 1 N]. No movimento Degrau e´ observado uma forc¸a de atuac¸a˜o
bastante alta (aproximadamente 4 N) no instante em que a va´lvula
e´ aberta, em aproximadamente 213o. Este fenoˆmeno pode ser expli-
cado pela alta acelerac¸a˜o no momento em que a curva Degrau e´ aberta.
No fechamento da va´lvula tambe´m e´ observado um alto valor de forc¸a
para este movimento. Para o movimento Hanning e´ observada uma
forc¸a negativa entre 213o e 250o. Como dito no Cap´ıtulo 2, neste inter-
valo o atuador procura desacelerar a va´lvula ja´ que a acelerac¸a˜o desta
abertura menor em relac¸a˜o a` da abertura normal. A amplitude do valor
negativo (−0, 75 N) e´ maior que a amplitude positiva. Isto indica que
para gerar ao movimento Hanning e´ necessa´rio que o atuador produza
forc¸a tanto no sentido positivo quanto no negativo. A forc¸a de atuac¸a˜o
para o movimento Original-cosseno passa a atuar sobre a va´lvula apo´s
o aˆngulo 248o. A partir deste aˆngulo a forc¸a apresenta um pequeno
transiente (248o a 251o) e enta˜o passa a ter um comportamento suave.
No fechamento, um crescimento na forc¸a e´ observado devido a` desace-
lerac¸a˜o que este movimento impo˜e. As amplitudes da forc¸a de atuac¸a˜o
para gerar este movimento sa˜o positivas, ou seja, um atuador em ape-
nas um sentido e´ necessa´rio. Isto diminui a complexidade na construc¸a˜o
do atuador e possivelmente proporciona uma reduc¸a˜o nos custos. Ja´ a
curva otimizada apresenta maior complexidade comparada aos demais.
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As amplitudes observadas sa˜o compara´veis aos demais, mas apresentam
diversos transientes ao longo do intervalo em que a va´lvula permanece
aberta.












































Figura 48: Comparac¸a˜o do resultado obtido de deslocamento da va´lvula
de succ¸a˜o com a refereˆncia aplicada na entrada do sistema de controle.
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Os resultados obtidos para a corrente ele´trica apresentaram com-
portamento semelhante aos obtidos para forc¸a de atuac¸a˜o, como visto
na Fig. 49b. A corrente para as curvas esta˜o entre −2 A e 2 A com
excec¸a˜o para o movimento Degrau. Neste movimento um alto valor
de corrente (aproximadamente 10 A) e´ observado na abertura e no
fechamento.
Ja´ a variac¸a˜o da voltagem para gerac¸a˜o dos movimentos mod-
ificados e´ mostrado na Fig. 49c. De forma geral, as amplitudes de
voltagem encontram entre −100 V e 100 V. Para o movimento Degrau
e para curva otimizada e´ observada uma alta voltagem pro´ximo ao ins-
tante em que a va´lvula e´ aberta, com amplitudes maiores que 500 V. O
movimento Hanning apresenta um alto valor de voltagem com sentido
negativo pro´ximo a` abertura de 150 V. O movimento Original-cosseno
por sua vez tambe´m apresenta um pico de voltagem de aproximada-
mente 200 V no instante em que o atuador passa a exercer forc¸a sobre
a va´lvula.
Outra importante grandeza e´ a poteˆncia ele´trica (W ). A partir
desta grandeza pode-se comparar o consumo para gerac¸a˜o dos movi-
mentos. A poteˆncia ele´trica e´ definida por:
W = V i . (6.1)
Aplicando a Eq. (6.1) sobre os resultados de voltagem e cor-
rente ele´trica dos movimentos modificados sa˜o obtidas as respectivas
poteˆncias ele´tricas mostradas na Fig. 50. A Tab. 16 apresenta os valo-
res RMS das poteˆncias ele´tricas (WRMS) para os movimentos modifi-
cados. E´ poss´ıvel notar que as poteˆncias ele´tricas obtidas a partir das
curvas aplicadas apresentaram grandes amplitudes pro´ximo ao instante
em que a va´lvula e´ aberta e quando e´ fechada, 213o e 14o respectiva-
mente. Ou seja, e´ consumida uma considera´vel quantidade de energia
na abertura e no fechamento destas curvas. O movimento Original-
cosseno apresentou uma grande amplitude de poteˆncia no instante em
que o atuador passa a exercer forc¸a sobre a va´lvula, em cerca de 248o.
Atrave´s do valor RMS das poteˆncias ele´tricas referente ao ciclo de fun-
cionamento do compressor, mostrado na Tab. 16, pode-se observar que
os movimentos Original-cosseno e Hanning apresentam um menor con-
sumo me´dio ao longo do ciclo. Ja´ a Curva Otimizada e especialmente
o movimento Degrau apresentam uma poteˆncia ele´trica me´dia conside-
ravelmente maior.
A partir dos resultados obtidos da simulac¸a˜o e´ poss´ıvel concluir
que o sistema de controle se mostrou apto a produzir o movimento
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Figura 48: Comparac¸a˜o do resultado obtido de deslocamento da va´lvula
de succ¸a˜o com a refereˆncia aplicada na entrada do sistema de controle
(Cont.).
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(a) Forc¸a de atuac¸a˜o



















(b) Variac¸a˜o de Corrente
Figura 49: Comparac¸a˜o do resultado obtido de deslocamento da va´lvula
de succ¸a˜o com a refereˆncia aplicada na entrada do sistema de controle.
desejado sobre a va´lvula de succ¸a˜o a despeito de um pequeno erro ob-
servado. Os resultados de voltagem, corrente ele´trica e forc¸a de atuac¸a˜o
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(c) Variac¸a˜o de Voltagem
Figura 49: Comparac¸a˜o do resultado obtido de deslocamento da va´lvula
de succ¸a˜o com a refereˆncia aplicada na entrada do sistema de controle
(Cont.).
encontraram-se dentro de um intervalo que possibilita a implementac¸a˜o
do sistema modelado em uma situac¸a˜o experimental. Deve-se ainda
salientar que os resultados sa˜o estimativas, devendo-se considerar certa
discrepaˆncia do valor exato. Na˜o obstante este dado, as informac¸o˜es
apresentadas nesta sec¸a˜o sa˜o de grande importaˆncia em uma aplicac¸a˜o
pra´tica.
6.2 RESULTADOS DA SIMULAC¸A˜O DO COMPRESSOR
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentados os resultados referentes ao desem-
penho do compressor utilizando o sistema de controle do movimento da
va´lvula de succ¸a˜o.
Na˜o obstante a curvas obtidas a partir do sistema de controle
apresentem um pequeno atraso em relac¸a˜o a` refereˆncia, o resultado da
pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o foi similar a` obtida para as curvas impostas
apresentada na Sec¸a˜o 2.3.2 do Cap´ıtulo 2. Com excec¸a˜o do movimento
Hanning, as demais curvas apresentam um forte transiente no momento
em que a va´lvula e´ aberta, em cerca de 214o. Isto esta´ relacionado ao
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Figura 50: Poteˆncia ele´trica obtida para as curvas aplicadas na simu-
lac¸a˜o.
Tabela 16: Valor RMS da poteˆncia ele´trica necessa´ria para gerac¸a˜o dos
movimentos modificadas.
Curva WRMS [W]
Degrau inclinado 928, 88
Hanning 10, 7
Original-cosseno 9, 2
Curva otimizada 102, 7
fluxo de massa de fluido refrigerante uma vez que este neste momento e´
liberado para sair da caˆmara de succ¸a˜o e ir para dentro do cilindro. No
caso do movimento Hanning, como e´ imposta uma menor velocidade na
abertura da va´lvula, o fluxo de massa e´ consideravelmente menor em
relac¸a˜o a`s demais curvas entre 214o e 240o, como mostrado na Fig. 52.
Ja´ o respectivo espectro na frequeˆncia, tambe´m e´ praticamente o mesmo
do obtido para os movimentos prescritos, mostrado na Sec¸a˜o 2.3.2. Para
visualizar melhor a atenuac¸a˜o obtida na pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o
com a va´lvula de succ¸a˜o com abertura modificada, define-se o ca´lculo
da atenuac¸a˜o (AT ) como sendo:
AT = NPSmod −NPSnor , (6.2)
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sendoNPSmod eNPSnor a NPS da pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o obtido
para va´lvula de succ¸a˜o com abertura modificada e NPS da pressa˜o da
caˆmara de succ¸a˜o obtido para va´lvula de succ¸a˜o com abertura normal,
respectivamente.
A Fig. 53 apresenta o resultado da atenuac¸a˜o no NPS na caˆmara
de succ¸a˜o para os movimentos consideradas nesta ana´lise. E´ poss´ıvel
notar uma atenuac¸a˜o na faixa entre 200 Hz e 3 kHz para todas os
movimentos, com atenuac¸o˜es em cerca de 10 dB nesta faixa. Destaque
para o movimento Hanning que apresentou atenuac¸a˜o de ate´ 49 dB
(para 1660 Hz).
No que diz respeito ao compressor como um todo, a atenuac¸a˜o
obtidas na faixa entre 200 Hz e 4 kHz e´ interessante. Dentro desta
faixa esta˜o frequeˆncias fundamentais de outros componentes do com-
pressor. Com a diminuic¸a˜o da excitac¸a˜o proveniente da pulsac¸a˜o do
ga´s na caˆmara de succ¸a˜o, uma menor quantidade de energia interage
com outros componentes do compressor. Deste modo, uma reduc¸a˜o no
n´ıvel de ru´ıdo e´ esperada.
Os resultados do NPS no ponto fora do compressor sa˜o apresen-
tados na Tab. 17 e de forma gra´fica pela Fig. 54 utilizando um filtro de
um terc¸o de oitava. Os valores de NPS para as bandas entre 63 Hz e
200 Hz das curvas modificadas apresentaram um aumento em relac¸a˜o
ao resultado obtido para abertura normal. Destaque para a banda de
200 Hz, onde o maior valor de NPS da faixa considerada e´ encontrado.
Ja´ entre as bandas de 250 Hz e 6300 Hz, as curvas modificadas apre-
sentaram menores valores de NPS em relac¸a˜o ao obtido pela abertura
normal.
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Figura 51: Comparac¸a˜o do resultado obtido de pressa˜o na caˆmara de
succ¸a˜o. (a) Domı´nio do tempo e (b) Domı´nio da frequeˆncia.
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Figura 52: Fluxo de massa do fluido refrigerante da caˆmara de succ¸a˜o
para dentro do cilindro.
























Figura 53: Atenuac¸a˜o no NPS da pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o obtido






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A Fig. 55 apresenta o resultado obtido para a eficieˆncia COP.
Pode-se observar que a eficieˆncia e´ praticamente a mesma obtida pela
aplicac¸a˜o da curva de refereˆncia sobre o movimento da va´lvula de
succ¸a˜o, conforme mostrado na sec¸a˜o 2.3.2. Considerado o consumo





sendo COP ∗ e Wat a eficieˆncia COP considerando consumo do atuador
e a poteˆncia consumido pelo atuador durante um ciclo, respectivamente.
A partir da utilizac¸a˜o da Eq. (6.3), o resultado obtido e´ mostrado
na Fig. 56. Observa-se que os movimentos modificados acarretaram
numa reduc¸a˜o no valor de COP ∗ em relac¸a˜o a` abertura normal. Os
movimentos Degrau e Curva Otimizada apresentaram maiores reduc¸o˜es
devido ao alto valor de poteˆncia associado a` estas curvas. Os movimen-
tos Original-cosseno e Hanning, por sua vez, apresentaram uma menor
reduc¸a˜o na eficieˆncia, com valores 6, 9 % e 10, 59 % menores, respecti-
vamente.
No que diz respeito a` eficieˆncia, a energia inserida para gerac¸a˜o
de uma abertura modificada na va´lvula de succ¸a˜o se mostrou maior
do que o aumento na eficieˆncia. Assim sendo, a aplicac¸a˜o de um
movimento modificado na va´lvula de succ¸a˜o na˜o representou ganho na
eficieˆncia final do compressor. Desta forma e´ poss´ıvel constatar que um
movimento modificado da va´lvula de succ¸a˜o tem potencial para reduzir
a emissa˜o de ru´ıdo por meio da reduc¸a˜o do NPS em uma considera´vel
faixa (entre 200 Hz e cerca de 4 kHz). Com esta reduc¸a˜o, uma reduc¸a˜o
na emissa˜o sonora em outros componentes e´ esperada devido a` menor
























































A intenc¸a˜o deste cap´ıtulo e´ concluir os to´picos abordados ao
longo deste trabalho. Primeiramente realiza-se uma breve conclusa˜o de
cada cap´ıtulo e em seguida e´ exposta uma conclusa˜o geral do trabalho.
O Cap´ıtulo 2 teve o intuito de apresentar uma ana´lise com o
fim de verificar a potencialidade de uma va´lvula de succ¸a˜o com um
movimento de abertura alterado. Para tanto, diferentes aberturas para
a va´lvula de succ¸a˜o foram implementadas no programa RECIP e o
compressor foi simulado considerando este movimento para a va´lvula.
Ainda neste cap´ıtulo foi realizada uma ana´lise de otimizac¸a˜o cujo ob-
jetivo foi encontrar uma abertura para va´lvula de succ¸a˜o que diminua
a emissa˜o sonora no ponto fora do compressor, diminua o valor RMS
da forc¸a de atuac¸a˜o e aumente a eficieˆncia COP .
Foi observado que o instante de abertura da va´lvula de succ¸a˜o
possui um considera´vel impacto sobre os resultados de COP e princi-
palmente sobre RG. Os melhores resultados foram obtidos quando o
instante de abertura da va´lvula de succ¸a˜o aconteceu pro´ximo ao mo-
mento em que a pressa˜o na caˆmara de succ¸a˜o passa a ser superior a`
pressa˜o dentro do cilindro. Este resultado ressalta a importaˆncia da
forc¸a de colamento nos resultados de eficieˆncia energe´tica bem como
emissa˜o sonora do compressor.
Observou-se que a alterac¸a˜o no movimento da va´lvula de succ¸a˜o
altera significativamente os resultados de pressa˜o da caˆmara de succ¸a˜o e
pressa˜o externa. Para alguns movimentos, as atenuac¸o˜es obtidas foram
da ordem de 10 dB. Conclui-se, portanto, que aplicando uma abertura
idoˆnea sobre a va´lvula de succ¸a˜o e´ poss´ıvel reduzir o NPS na caˆmara
de succ¸a˜o e, por conseguinte, em um ponto fora do compressor. Os
resultados de eficieˆncia COP na˜o apresentaram grandes variac¸o˜es em
relac¸a˜o ao obtido a partir da abertura normal. Vale ressaltar que neste
ca´lculo ainda na˜o se considera o consumo do atuador, o qual e´ levado
em considerac¸a˜o no Cap´ıtulo 5.
A ana´lise de otimizac¸a˜o realizada gerou uma curva de abertura
para va´lvula de succ¸a˜o que apresentou bons resultados em comparac¸a˜o
a` abertura normal. Contudo, a curva obtida apresentou um comporta-
mento mais complexo em relac¸a˜o a`s demais, com va´rias mudanc¸as de
declividade ao longo do ciclo.
O Cap´ıtulo 3 procurou realizar uma breve revisa˜o da literatura
de atuadores e sensores. Trabalhos realizados com problemas seme-
lhantes foram consultados e as principais caracter´ısticas de um nu´mero
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limitado de atuadores e sensores foram listadas. O sensor por Efeito
Hall teve maior destaque devido sua praticidade e por ser aplicados
em problemas semelhantes ao deste trabalho. O atuador soleno´ide e´
introduzido neste cap´ıtulo juntamente com as leis do eletromagnetismo
que regem os fenoˆmenos f´ısicos envolvidos durante a gerac¸a˜o da forc¸a.
O Cap´ıtulo 4 destinou-se a apresentar os conceitos ba´sicos da teo-
ria de controle moderno utilizados neste trabalho. Conceitos de repre-
sentac¸a˜o no espac¸o de estado, propriedades estruturais de um sistema
e a abordagem de controle por realimentac¸a˜o de estados sa˜o expostos
de forma breve.
O Cap´ıtulo 5 dedicou-se a modelar o sistema composto pela
va´lvula de succ¸a˜o e pelo soleno´ide. Apo´s esta modelagem implementou-
se um sistema de controle por realimentac¸a˜o de estados sobre este sis-
tema. Os resultados obtidos para os controladores Alocac¸a˜o de Po´los
e LQR foram satisfato´rios, produzindo sa´ıdas dentro de um tempo de
resposta adequado para aplicac¸a˜o no controle da va´lvula de succ¸a˜o.
O Cap´ıtulo 6 apresenta os resultados da simulac¸a˜o do compres-
sor considerando um sistema de controle do movimento da va´lvula de
succ¸a˜o. As aberturas escolhidas foram reproduzidas de forma ade-
quada, com um pequeno atraso. Os resultados de pressa˜o na caˆmara
de succ¸a˜o obtidos foram semelhantes aos obtidos pelos movimentos no
Cap´ıtulo 2. Notou-se que curvas que possuem altas velocidades de aber-
tura necessitam de muita energia para sua gerac¸a˜o, fato observado no
movimento Degrau e na Curva Otimizada. Ja´ os movimentos Original-
cosseno e Hanning apresentaram um consumo consideravelmente menor
em relac¸a˜o aos demais. A adic¸a˜o do valor me´dio do consumo obtido
pelo atuador durante a gerac¸a˜o dos movimentos reduziu de forma signi-
ficativa o valor da eficieˆncia. Dos movimentos analisados o que resultou
em um menor consumo foi o Original-cosseno, com um valor de COP
aproximadamente 7 % menor em relac¸a˜o ao obtido pela abertura nor-
mal. Logo, a implementac¸a˜o de uma abertura modificada da va´lvula
de succ¸a˜o deve buscar principalmente reduzir os n´ıveis de energia da
pulsac¸a˜o na caˆmara de succ¸a˜o e, consequentemente, reduzir o n´ıvel
de ru´ıdo do compressor, naturalmente procurando na˜o comprometer a
eficieˆncia.
De forma geral observou-se que a modificac¸a˜o do movimento
de abertura da va´lvula de succ¸a˜o apresenta potencial na reduc¸a˜o da
pulsac¸a˜o na caˆmara de succ¸a˜o e, consequentemente, no ru´ıdo gerado
pelo compressor. Atrave´s das ana´lises nume´ricas realizadas sa˜o obtidas
informac¸o˜es tanto sobre o desempenho do compressor e do respectivo
ru´ıdo bem como informac¸o˜es a respeito do funcionamento do atuador,
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como voltagem, corrente ele´trica, poteˆncia consumida pelo atuador,
etc.
SUGESTO˜ES PARA TRABALHOS FUTUROS
Uma vez observado que a modificac¸a˜o da abertura da va´lvula de
succ¸a˜o tem potencial para reduzir o ru´ıdo do compressor, esta sec¸a˜o
sugere propostas para trabalhos futuros a fim de aprimorar os resulta-
dos obtidos. Tendo em vista que alguns fenoˆmenos presentes no fun-
cionamento do compressor sa˜o ignorados neste trabalho, um trabalho
que considere estes fenoˆmenos e´ sugerido. Um fenoˆmeno que pode ser
representado com maior fidelidade e´ o escoamento do fluido atrave´s da
va´lvula de succ¸a˜o. Uma investigac¸a˜o de como este escoamento interage
com o movimento da va´lvula pode fornecer maiores informac¸o˜es para
o projeto do sistema de controle.
Outra proposta e´ a construc¸a˜o de um modelo para a va´lvula com
maior nu´mero de graus de liberdade. Desta forma, melhores resultados
podem ser obtidos uma vez que o movimento da va´lvula e´ representado
com maior fidelidade.
Como o programa RECIP e´ uma simplificac¸a˜o do compressor em
volumes de controle equivalentes um trabalho que considere um modelo
com maior fidelidade e´ de grande valia.
Considerando que o compressor opera em diferentes esta´gios e
na˜o apenas em regime permanente, uma ana´lise de robustez pode ex-
trair mais informac¸o˜es do sistema. Ainda uma aplicac¸a˜o de um controle
robusto para o controle do movimento da va´lvula de succ¸a˜o pode apre-
sentar melhores resultados para os diferentes esta´gios de funcionamento
do compressor.
Sugere-se ainda uma ana´lise da robustez do sistema de controle
constru´ıdo neste trabalho. Esta informac¸a˜o e´ relevante uma vez que
o compressor opera em diferentes esta´gios durante seu funcionamento
tais como: partida, parada, regime permanente. Pode-se sugerir ainda
a aplicac¸a˜o de um controle robusto para o controle do movimento da
va´lvula de succ¸a˜o de modo que melhores resultados para os diferentes
esta´gios de funcionamento do compressor sejam conseguidos.
Ainda pode-se citar a construc¸a˜o de uma bancada de ensaio do
compressor com uma va´lvula controlada. A partir das informac¸o˜es aqui
expostas e´ poss´ıvel ter noc¸o˜es para construc¸a˜o do atuador, aplicac¸a˜o
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